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RESUMO
Foram d ete rm inadas  d i f e r e n ç a s  de g r a v i d a d e ,  com o 
g r a v ím e t ro  LCR-D, número 99, e n t r e  59 e s t a ç õ e s  l o c a l i z a d a s  
nos d eg ra u s  de uma e s c a d a r i a ,  no e d i f í c i o  da a d m in i s t r a ç ã o  
no C entro  P o l i t é c n i c o , -  UFPR, v i s a n d o  a ob tenção  de 
g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e .  C o n s id e r o u - s e  as  
c o r r e ç õ e s  da d e r i v a  d inâm ica ,  da f o r ç a  de maré e,  com 
algumas s i m p l i f i c a ç õ e s , da massa do e d i f í c i o  em questão .
O v a l o r  médio o b t i d o  f o i  de — 0 ,302  mGal/m com d e s v io  
padrão  de 0,005.
ABSTRACT
G r a v i t y  d i f f e r e n c e s  were  determ ined  w i th  g rav im ete r  
LCR-D, number 99, among 59 s t a t i o n s ,  l o c a t e d  on the  s t e p s  o f  
a s t a i r c a s e ,  i n  the  a d m i n i s t r a t i o n  b u i l d i n g ,  a t  Centro  
P o l i t é c n i c o ,  UFPR, i n  o rd e r  to  o b t a i n  v e r t i c a l  g r a v i t y  
g r a d i e n t s .  The c o r r e c t i o n s  o f  dynamic d r i f t ,  o f  t i d e  s t r e n g h  
and, w ith  some s i m p l i f i c a t i o n s ,  o f  the  mass o f  th e  mentioned  
b u i l d i n g  were c o n s id e r e d .
The a v e r a g e  v a lu e  o b t a in e d  was -  0 .302  mGal2m w ith  a 
s t a n d a rd  d e v i a t i o n  o f  0.005.
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INTRODUÇÃO
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P e sq u i s a s  r e a l i z a d a s  por d i v e r s o s  a u t o r e s  mostram 
v a r i a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  na de te rm inação  de g r a d i e n t e s  
v e r t i c a i s  da g r a v id a d e ,  em r e l a ç ã o  ao v a l o r  t e ó r i c o  
c a l c u l a d o  s o b r e  o e l i p s ó i d e  de r e v o lu ç ã o .
A am p l i tu de  d e s s a s  v a r i a ç õ e s ,  c au sadas  por f a t o r e s
como v a r i a ç õ e s  em l a t i t u d e ,  a l t i t u d e ,  e a não homogeneidade  
na d en s id a d e  da c r o s t a  t e r r e s t r e ,  podem a f e t a r  suas  j á  bem 
conh ec idas  a p l i c a ç õ e s  em G eod és ia ,  r e l a t i v a s  à anomal ia
f r e e - a i r , como por exemplo,  a c o r r e ç ã o  da g r a v i d a d e  no 
n ive lam ento  geom ét r ico ,  o c á l c u l o  de d e f l e x õ e s  da v e r t i c a l  e 
a de te rm inação  do g e ó i d e  ou o u t r a  s u p e r f í c i e  e q u lp o t e n c i a l  
qual  q u e r .
Também é c o n v e n ie n te  mencionar a n e c e s s i d a d e  da 
d e f i n i ç ã o  de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  em
levantam entos  g r a v im é t r i c o s  a b s o lu t o s ,  p e l a  o b r i g a t o r i e d a d e  
de sua  d e te rm inação  p a ra  a redução  ao s o l o  das medidas
f e i t a s  por g r a v í metros a b s o lu t o s  , que têm aproximadamente  
1 m de a l t u r a  C por exemplo,  d e t e r m in a - s e  a g r a v id a d e  a 
0 ,80  m acima do s o l o  com o g r a v ím e t ro  J i l a g  33.
Além d i s t o ,  c abe  c i t a r  que levantam entos  
u t i l i z a n d o - s e  de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e ,  
cons is tem  num método p r e l im i n a r  de p ro sp ec ção  para
a
l o c a l i z a ç ã o  de massas anômalas  a b a i x a  p ro fu n d id a d e  , mais 
econômico que o método s í s m ic o  e com algumas van tagens  s o b re  
o levantam ento  g r a v i m é t r i c o  u s u a l ,  como por exemplo a 
in dep en dên c ia  e n t r e  e s t a ç õ e s  ocupadas.
A te n d o - s e  apenas  às  suas  a p l i c a ç õ e s  g e o d é s i c a s ,  e s t e  
t r a b a l h o  s e  d e d ic a  ao g r a d i e n t e  v e r t i c a l  da g r a v id a d e ,  
f a c e  a i n e x i s t ê n c i a  de p e s q u i s a s  s o b r e  e l e ,  no p a í s .
I n i c i a l m e n t e ,  p e n s o u - s e  em r e a l i z a r  medidas p a ra  sua  
obtenção ,  no C entro  P o l i t é c n i c o ,  u t i l i z a n d o - s e  de um 
g r a v í metro a s s o c i a d o  a um t r i p é .  P o s t e r i o r m e n t e , j á  que a 
sua v a r i a ç ã o  ao lon g o  de uma mesma v e r t i c a l  não é l i n e a r ,  e 
que p a ra  s e  o b te r  in fo rm açõ es  a r e s p e i t o  d e s sa  não 
l i n e a r i d a d e  s e r iam  n e c e s s á r i a s  d i s t â n c i a s  m aiores  e n t r e  
e s t a ç õ e s ,  o p t o u - s e  p e l a  r e a l i z a ç ã o  das medidas g r a v im é t r i c a s  
na e s c a d a r i a  do e d i f í c i o  da a d m in i s t r a ç ã o .  Com i s t o ,  
c r i a r a m - s e  dez c i r c u i t o s  " v e r t i c a i s "  in d e p e n d e n t e s , que  
p o s s i b i l i t a m  d i f e r e n t e s  combinações e n t r e  e s t a ç õ e s ,  
p ro po re ion an do  a o b ten ção  de mais de um v a l o r  do g r a d i e n t e  
v e r t i c a l  da g r a v i d a d e  por v e r t i c a l .
O c a p í t u l o  1 d i s c o r r e  s o b r e  a l g u n s  c o n c e i t o s  
r e l a t i v o s  à t e o r i a  da g r a v i d a d e ,  v o l t a d o s  ao g r a d i e n t e  
v e r t i c a l  da g r a v id a d e .
O c a p í t u l o  2, além de con te r  um b r e v e  h i s t ó r i c o
s o b r e  a d e te rm inação  de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e ,  
a p re s e n ta  os t r ê s  meios e x i s t e n t e s  p a ra  e s t a  determ inação :  
c á l c u l o ,  medida d i r e t a  e medida i n d i r e t a .
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No c a p í t u l o  3 e s t ã o  d e s c r i t o s  em d e t a lh e s  os  
p r o c e d i mentos p r á t i c o s  execu tados .  O f a t o  das  medidas  
g r a v i m é t r i c a s  terem s i d o  e x ec u ta d a s  em um e d i f í c i o  g e r a  
algumas p e c u l i a r i d a d e s  quanto  às  c o r r e ç õ e s  a serem a p l i c a d a s  
às l e i t u r a s  gr  av i  métr i c a s , i . e. , a lém das u s u a i s  como a 
f o r ç a  de a t r a ç ã o  1 u n i - s o l  ar  e d e r i v a ,  d e v e - s e  c o n s id e r a r  a 
i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o  em q u e s tã o ,  ao mesmo tempo 
que não s e  a p l i c a  a c o r r e ç ã o  de B o u g u e r , p o i s  e s t a  e l im in a  o 
e f e i t o  das  "massas t o p o g r á f i c a s " ,  no p r e s e n t e  caso ,  
descons i  der a d a s .
O c a p í t u l o  4 a p r e s e n t a  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  ou 
s e j a ,  as  l e i t u r a s  gr  av i  métr i cas  c o r r i g i d a s  da d e r i v a  
d inâm ica ,  as  l e i t u r a s  gr av i  métr i cas  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  
da massa do e d i f í c i o ,  e os g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da 
g r a v id a d e ,  com suas  r e s p e c t i v a s  médias a r i t m é t i c a s ,  d e s v io s  
padrões  p a ra  uma o b s e rv a ç ã o  i s o l a d a  e p a ra  a média, e  
v a r i â n c i a ,  por c i r c u i t o .
E, f i n a lm e n t e  o C a p í t u l o  5 a p r e s e n t a  as  c o n c lu sõ e s  do 
p re s e n t e  t r a b a lh o .
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1 "  TEORIA DA GRAVIDADE -  NOÇgES INTRODUTÓRIAS
1.1 -  G ra v id a d e
Tomando-se um s i s t e m a  de coo rdenadas  r e t a n g u l a r e s  
c u ja  o r igem  é o c e n t r o  de massa da T e r r a »  c u j o  e i x o  z é o 
e i x o  de r o t a ç ã o  t e r r e s t r e  médio» em que o e i x o  x é p a r a l e l o  
ao p la n o  do m er id ian o  de Greenwich ,  e o e i x o  y é t a l  que o 
s i s te m a  s e j a  d e x t r ó g i r o ,  um ponto P de massa u n i t á r i a ,
t
l o c a l i z a d o  na s u p e r f í c i e  f i c a  d e f i n i d o  p e l a s  coordenadas  
PC x, y » zD .
Obtém-se o v e t o r  g r a v i d a d e  C çp) n e s s e  ponto  C f i g .  1D, 
mediante  a soma v e t o r i a l  da f o r ç a  de a t r a ç ã o  e x e r c i d a
Z
F ig u r a  í -  S is tema de co o rdenadas  r e t a n g u l a r e s  g e o c ê n t r i c o
por toda  massa da T e r r a  s o b r e  e s s e  ponto ,  com a f o r ç a  
c e n t r í f u g a  CcD consequ en te  da r o t a ç ã o  t e r r e s t r e
g = P + o Cl . 13
1 .1 .1  ~ Força  de a t r a ç ã o
De aco rdo  com a l e i  da g r a v i t a ç ã o  u n i v e r s a l  de  
Newton, o módulo d e s sa  f o r ç a  de a t r a ç ã o  C ?D , p a ra  um s is tem a  
con t ín u o  de massas a t r a t i v a s ,  e c o n s i d e r a n d o - s e  o ponto  





onde k é a c o n s t a n te  g r a v i t a c i onal  Ck=6672
10~~14m3s 2kg *D , e 1 é a d i s t â n c i a  que s e p a r a  o ponto  
a t r a í d o  em q u es tão ,  com massa u n i t á r i a ,  de um c e r t o  e lemento  
i n f i n i t e s i m a l  de massa dm.
F i g u r a  2 -  S is tem a c o n t ín u o  de massas a t r a t i v a s
l 2 = C x - x ’ ) 2 + C y - y ’ 32 + C z - z ’ DZ C l . 33
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V e t o r i a l mente, temos
?  = ~k
H
C x - x ’ Di+Cy~y> D j  +Cz -z  * DÍc dm Cl . 4D
O s i n a l  n e g a t i v o  na fó rm u la  acima é d e v id o  a T e P 
terem s e n t i d o s  opos tos .
1 . 1 . 2  -  Força  c e n t r í f u g a
/ "5̂A f o r ç a  c e n t r i f u g a  CcD por un idade  de massa, no ponto  
PC x , y , zD é dada por :
2 -frc = co d Cl . 5D
onde co é a v e l o c i d a d e  a n g u la r  de r o t a ç ã o  da T e r r a ,  e 5 a 
d i s t â n c i a  ao e i x o  de r o t a ç ã o
5 = yct + y t Cl . 6D
1 .2  -  Anomalias  da g r a v i d a d e
Sabe~se  que os o b j e t i v o s  da G eod és ia  são  a
d e te rm inação  da forma e d imensões da T e r r a  e de parâm etros  
d e f i n i d o r e s  do campo da g r a v id a d e .
A G eod és ia  F í s i c a  u t i l i z a - s e  das  anom a l ia s  da
g r a v id a d e  p a ra  c a l c u l a r  a ond u lação  g e o id a l  C i . e .  s ep a ra ç ã o  
e n t r e  o g e ó id e  e o e l i p s ó i d e D  a t r a v é s  da i n t e g r a l  de 
Stokes ,  por exemplo,  e o d e s v i o  da v e r t i c a l  C i . e .  ãngu lo  
formado e n t r e  a normal e a v e r t i  ca l  D a t r a v é s  das  fó rm u la s  de 
Veni ng~Mei n e s z .
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Uma anom al ia  da g r a v i d a d e  CAgD é d e f i n i d a  por:
sendo
g o v a l o r  do módulo do v e to r  a c e l e r a ç ã o  da 
g r a v id a d e ,  dete rm inado  por o b s e rv a ç õ e s  s o b r e  a s u p e r f í c i e  
f í s i c a  da T e r r a ;
Y o v a l o r  da g r a v id a d e  t e ó r i c a ,  c a l c u l a d a  
s o b r e  um modelo com, por exemplo,  a Fórmula I n t e r n a c i o n a l  da 
G ra v id a d e  p a ra  o SGR-67 Ccom p r e c i s ã o  de 2 °  ordem)
y = 978032 < 1 + 0 ,0053024sen2& -  0 , 0000059sen22$ >
Ó7
Cl . 8D
A fó rm u la  acima f o r n e c e  o v a l o r  da g r a v i d a d e  t e ó r i c a  
Y em mi l i g a i s  CmGalD, um sub-múl t i  pl o do Gal , un idade  
comumente u t i l i z a d a  p a ra  o módulo do v e to r  a c e l e r a ç ã o  da
g r a v id a d e ,  que possu i  as  s e g u in t e s  r e l a ç õ e s  com as un idades  
do S is tem a I n t e r n a c i o n a l  CS. I .  D:
8
1 Gal = ms “2 x 10
1 mGal = ms x 10 1 Gal x 10
1 /jGal = ms 2 x IO 8 = 1 Gal x IO  ó = IO  Nms ”2
1 .2 .1  -  C o r re ç ã o  F r e e - a i r
V o ltan d o  à d e f i n i ç ã o  de anom a l ia  da g r a v id a d e ,  
equação  C1.7D, o b s e r v a - s e  que o módulo do v e t o r  a c e l e r a ç ã o
da T e r r a ,  mas, p r e c i s a - s e  d e s s e  v a l o r  s o b r e  o g e ó id e ,  que é 
a s u p e r f í c i e  e q u i p o t e n c i a l  do campo da g r a v i d a d e  que mais s e  
aproxima do n í v e l  médio dos mares, não p e r tu rb a d o ,  
p ro lo n g ad o  a t r a v é s  dos c o n t in e n te s .  Então,  p a ra  a redução  do 
v a l o r  de g dete rm inado  na s u p e r f í c i e  f í s i c a  da T e r r a  a g no 
g e ó id e ,  i n t r o d u z - s e  a “redu ção  f r e e - a i r “ , ou “redu ção  do ar  
l i v r e “ , ou “redução  de F a y e “ , dada por
-> , f 
da g r a v i d a d e  Cg2> é de te rm inado  s o b r e  a s u p e r f í c i e  f í s i c a
C C l  . 93F
onde 9 é o g r a d i e n t e  v e r t i c a l  da g r a v i d a d e  CGVGD,
ah
re p re s e n ta n d o  a t a x a  de v a r i a ç ã o  de g ao  l o n g o  da v e r t i c a l  e  
h é a a l t i t u d e  o r t o m é t r i c a  da e s t a ç ã o  g r a v im é t r i c a .
P e lo  f a t o  de não conhecermos o g r a d i e n t e  v e r t i c a l  da 
g r a v id a d e  C GVG2) corn p r e c i s ã o ,  e s t e  comumente é s u b s t i t u í d o  
p e lo  g r a d i e n t e  normal C ou t e ó r i c o )  da g r a v i d a d e  C dy/dr^  > um 
v a lo r  c a l c u l a d o  p a ra  o modelo e l i p s ó i d i c o  e que pode ser  
adotado  p a ra  a T e r r a  como um todo.




  = -  2 g J + 4 k Ti ó -  2 co2 C l . lC D
dh
d ev id a  a Bruns |oi|, onde
J é a c u r v a t u r a  média das  s u p e r f í c i e s  e q u i p o t e n c i a i s , 
em um dete rm inado  ponto  do e l i p s ó i d e ,  d e f i n i d a  como a média 
das c u r v a t u r a s  de duas s e çS e s  normais  p e r p e n d i c u l a r e s  e n t r e  
s i , no mesmo ponto ;
<5 é a d e n s id a d e  do co rp o ;
a p l i c a d a  ao campo da g r a v i d a d e  normal com <5=0, ou s e j a  , 
e x t e r i o r m e n t e  às  massas a t r a e n t e s ,  f o rn e c e :
dy
dv
- 2  y J -  2 co
2 Cl . 11D
10
mas ,
J = -  1/2 1/M + 1/N C l .1 2 }
a C 1 -  e  j
M =
,  . 2 2 . - 3 / 2C 1 — e sen <p
C1. 13}
N = r . 2 2 , .1/2  C 1 -  e sen  0 D
C1 . 140
m = a co / y C1 . 15D
co = m y  / a
O
Cl . 163
S u b s t i t u i n d o  C l . 123, C 1 . 1 33 , C l . 143 e C l . 163 em 
C l . 113, c h e g a - s e  à chamada " f ó rm u la  r i g o r o s a "  p a ra  o c á l c u l o  
do g r a d i e n t e  normal da g r a v i d a d e  j0 2 j
Ôy 2 y
dr)
1 + a  -  2 a  sen § + m C1 . 173
C a l c u l a n d o - s e
ÕT)
p a ra ,  por exemplo, as
l a t i t u d e s  0 o , 45°  e 9 0 ° ,  co n s id e r a n d o  C1 . 8 3 ,  C1.153 e
o SGR-67 com
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a = 6 .3 7 8 .1 6 0 ,0 0  m Csemi- e i x o  maior do e l i p s ó i d e D ;  
a = 17298,25 Cachatamento do e l i p s ó i d e D ;  
w ^ 7,292115146 rad  s 1 Cv e l o c i d a d e  a n g u la r  de
r o t a ç ã o  da T e r r a ) ;
ob tém -se
p a ra  <p = 0°  -> ^  = -  0 ,3088 mgal 7m
«577
par a <p = 45 ° -> ^  = -  0 , 3086 mgal 7m
p ara  0 = 90° -* ^  = ~ 0 ,3083 mgal 7m
Ó77
d r
d a í ,  a d o t a r - s e  p a ra  --------  o v a l o r  médio de -0 ,3 0 8 6  m'gal/m.
<577
Esse  v a l o r  nos mostra  que a g r a v i d a d e  normal,  
t e o r ic a m en te ,  d e c r e s c e  0 ,3086 mGal a cada metro de a l t i t u d e ,  
em média.
1 .3  -  P o t e n c i a l
1 .3 .1  -  P o t e n c i a l  gr av i  t a c i  onal




C 1 . 1 8"J
onde d v = d x , d y ’ d2 > é um e lemento  i n f i n i t e s i m a l  de volume,  
r e p r e s e n t a  o p o t e n c i a l  g r a v i t a c i o n a l .
As d e r i v a d a s  do p o t e n c i a l  da g r a v i d a d e  em r e l a ç ã o  aos  
e i x o s  coordenados  p roporc ionam  as componentes da f o r ç a  de 
















E n tã o ,
x  -  x
dm
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?  = g r ad  V = V V C1 . 22}
onde V é  o v e to r  s im b ó l i c o
v  = r  ,
dx dy âz
C1 .2 3 }
Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  o g r a d i e n t e  da fu n ção  e s c a l a r  
p o t e n c ia l  g r a v i t a c i onal CV} f o r n e c e  a f o r ç a  de a t r a ç ã o .
D er ivando  novamente as  equações  C1 .2 0 }  obtém-se :
0 2 V r* " 1 3C x - x ’ D 2 '
= k





1 S C y -y ’ } ' dm Cl . 24}
<?2v
d z 4 L
3C z - z * }  ' dm






* r 3 31 "
, 3 - 5rn 1 1
dm = O
ou s e j a ,  o p o t e n c i a l  g r a v i t a c i onal  é uma fu n ção  harmônica * ,  
p o i s  s a t i s f a z  a equação  de L a p l a c e
14
onde A
1 . 3. 2
sendo
AV = O c i . 25}
é o ope rador  de L a p a la c e
A =   +   +---- ---------- C1 . 26}
^ 2 ^ 2 ^ _ 2
<5x  <5y  &z
-  P o t e n c i a l  c e n t r í f u g o
O p o t e n c i a l  c e n t r í f u g o  de r o t a ç ã o  C Q} é  d e f i n i d o  por:
Q = 0 ,5  w2Cx2 + y t  C l.  27D
ÕQ. 2
W X  c   _ = x
<5x
âQ 2




c = g rad  Q = V Q  Cl . 29}
1 A ten d o -se ,  n e s t e  t r a b a l h o ,  sómente a pontos  e x t e rn o s  ãs  
massas a t r a e n t e s .
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e, uma d e r i v a d a  segunda das equações  C1.28D f o r n e c e
d ZQ 
z  = w
ã x 2





c u ja  soma e
*  2 2 ^ 2 <2y <?z
= 2 w 2 = AQ C1 . 3 1 D
o p o t e n c i a l  c e n t r í f u g o  não é uma fu n ção  harmônica ,  p o i s  
seu l a p l a c i a n o  não é nu lo .
1 . 3 . 3  -  G eo p o ten c ia l
O g e o p o t e n c i a l , ou o p o t e n c i a l  da T e r r a  v e r d a d e i r a ,  
r e s u l t a  da a d iç ã o  e n t r e  os  p o t e n c i a i s  g r a v i t a c i onal  e 
c e n t r í f  ugo
Y/ = v + Q Cl.  33}
e o v e to r  g r a d i e n t e  de W é  o v e to r  g r a v i d a d e
16




g i. + g j + g k x z
poi s
C1 . 333
Quanto ao L a p l a c i a n o  de W, e s t e  não pode se r  nu lo ,
AW = AV + AQ = 2w C1 . 343
o que demonstra que o g e o p o t e n c i a l  também não é uma função  
harmônica.
1 . 3 . 4  -  Tensor g r a d i e n t e  da g r a v i d a d e
Com as d e r i v a d a s  p a r c i a i s  segundas  de W = WCx,y,z3  
podemos e s c r e v e r  uma m at r iz  s i m é t r i c a  de 3 f  ordem chamada de 





























































O b s e r v e - s e  a q u i ,  que o t r a ç o  da m a t r iz  E r e p r e s e n t a  








AW = 2w C1.383
Os e lementos  W e W , da m a t r iz  E sSo os
X 2  yz
g r a d i e n t e s  h o r i z o n t a i s  da g r a v id a d e ,  nas d i r e ç õ e s  OX e OY 
r e s p e c t i  vãmente. E ,
#2W £g 0g
W Z Z  =  “ 7  = --------------- =  ------------------------------------------------------------- Cl.  393
dz âz âh
é o g r a d i e n t e  v e r t i c a l  da g r a v id a d e .
N es te  ca so  en tão ,  é ado tado  um s i s t e m a  de coordenadas  
t o p o c ê n t r i c o ,  f i x o  ã T e r r a ,  com o e i x o  OZ c o i n c i d i n d o  com a 
v e r t i c a l ,  s e n t i d o  p o s i t i v o  p a ra  o z é n i t e ,  e os e i x o s  OX e OY 
normalmente o r i e n t a d o s  p a ra  o n o r t e  e p a ra  o l e s t e ,  
re sp ec t iv ãm e n te .
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Z
F ig u r a  3 -  S is tem a de coo rdenadas  r e t a n g u l a r e s  t o p o c ê n t r i c o
P e lo  f a t o  de g e o v e r so r  do e i x o  OZ, terem s e n t id o s  
o p o s to s ,  s u r g e  o s i n a l  n e g a t i v o :
1.4  -  Unidade  Eotvos  CED
Os g r a d i e n t e s  da g r a v i d a d e  rep re sen tam  uma v a r i a ç ã o
de g r a v i d a d e  em r e l a ç ã o  a uma v a r i a ç ã o  de d i s t â n c i a ,
— 2
p o r t a n to  no S. I . a un idade  n a t u r a l  s e r i a  a v a r i a ç ã o  de lms 
de a c e l e r a ç ã o  por metro de d i s t â n c i a .  M u l t i p l i c a n d o  e s s a
—p " "
un idade  por 10 , t em -se  a un idade  Eot vos ,  c u jo  nome é
d d
d ev id a  ao Barão  Roland von Eotvos  C1848-19190, um f í s i c o  
húngaro,  que f o i  o p i o n e i r o  na medida de g r a d i e n t e s  da 
g r a v i  dade.
-2m s  _ _ _
1 E =   x l O P = s 2 x l O P = l mGal /m x 10 4
m
Então,  por exemplo,  o g r a d i e n t e  normal da g r a v id a d e  é 
0,3086 mGal/m ou 3086 E.
É comum. também, e n c o n t r a r - s e  o s ím b o lo  EU, que
II M
s i g n i f i c a  "Eotvos  U n i t ” .
2 -  DETERMINAÇÃO DO GRADIENTE VERTICAL DA GRAVIDADE
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2.1 -  B reve  H i s t ó r i c o
Os p r im e i r o s  v a l o r e s  o b s e rv a d o s  de g r a d i e n t e s  
v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  datam do f i nal  do s é c u l o  p assado  e 
foram o b t i d o s  d i r e ta m e n te  a t r a v é s  de b a l a n ç a s  de to rção .
A p a r t i r  de 1938 quando S. Hammer p u b l i c o u  suas  
o b s e rv a ç õ e s  u t i l i z a n d o  um g r a v ím e t ro ,  e s t e  passou  a se r  o 
in s t ru m ento  mais u t i l i z a d o  na d e te rm inação  de g r a d i e n t e s  
v e r t i c a i s  da g r a v id a d e ,  na chamada medida i n d i r e t a .
A t a b e l a  1 mostra  a l g u n s  v a l o r e s  o b s e rv a d o s  de 
g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e ,  a t í t u l o  i l u s t r a t i v o .
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Pesqui sador ano Ah C nO GVG C mgal/rrD i nstrumento
J o l l y  | o 3 | 1881 21 , 01 8 “ ,295 b a la n ç a
Thi esen  |0 4 j 1890 11 ,486 “ ,303 b a l a n ç a
Schee l  e D i e -  
s s e l h o r s i j  os| 1895 29 ,750 “ ,289 b a la n ç a
R ichar  e
Kri ega r -M en  -
z e l  | oö |
1898 2 ,264 “ ,285 b a la n ç a
Erwin Groten
|07 |
1975 0 ,30  a 
0 ,80
- , 3 0 6 mi c r o - b a l a n ­
ça  S a r t o r i u s
S. Hammer
l ° a j
1938 290,787 ” ,3128 ± ,0003  
Empi r e S t . BI d .
g r a v í  metro
St. Thyssen -  
Bornemi s z a | o p |
1943 CDO “ ,310 ± 
,006
g r a v í  metro
Houston Tech.  
Lab. |io  J
1953 3 ,415 - ,3 0 6 3  ± 
,0037
g r a v í  metro
St.  Thyssen -  
Bornemisza  e 
S ta c k 1 er  |11  |
1955 3 ,825 - ,3 0 9 6  ± ,0010  
A l b e r t a , 
Canadá
gr av í  metro
N. Kumagai , 






± 10 Hi r o s h i  ma: 
- , 2 9 3  a “ ,314
Kyoto: - , 2 8 7  
a “ ,309
Nara: - , 2 9 8  a 
“ ,316
Kizu: “ ,319
Costa  do P a ­
c í f i c o  da P e -  
ní n s u l a  Ki i : 
- , 3 0 4  a - , 3 6 9
Mt. F u j i :  
- , 2 6 9  a - , 3 2 9
Hikone: - ,311  
a “ ,306
g r a v í  metro
Worden
C s en s i  bi 1i -  
dade: 0 ,02  
mgal D
c o n t in u a  na p á g in a  s e g u in t e
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cont i  nuação
Pesqui sador ano Ah CnO GVG C mgal /mZ> i nstrumento
«1





± 10 Harz; -0 ,21  a - 0 ,4 2  
Black Forest,:  
- 0 ,1 7  a - 0 ,4 4
gr av i  metro  
AG-1
Zbi gni ew J . 
F a jk l e w i  cz
11 4 1
1971 3 Halszka :  -  
,3072 a - ,3 1 3 2
gr avi  metro  
Sharpe
C. A. Ager e 
J. O. L i a r d
| l 5|
1977 0 ,876 - ,2 7 4 6  ± ,0185  
C sob re  c a r v ã o )  
B r i t i s h  C o l um~ 
bi  a , Canadá
g r a v i  metro  
LCR-D
R. Br e in  
1 i ö  1
1976 1 ,5 Fennoscandi an 
G r a v i t y  L ine :  
-0 ,3 0 5
g r a v i  metro  
LCR'-G
M. Ogi er  e 
R. Mi 11 on









no p i l a r  A3 
de Sév re s :  
- , 2 7 3  ± ,003  
- , 2 8 3 6  ± ,0016  
- , 2 9 3 2
- .2 9 5 3  ± ,0012  
- , 2 9 2 5  
- ,2 8 8 4  
- ,2881  
em O r le a n s :  
- . 2 7 2  ± ,0017  
- . 2 6 9 4  ± ,0042  
- , 2 7 3 3  ± ,0036
g r a v i  metros
LCR model os 
D e G
M. Schnul 1 , 
1 1





e s t a ç ã o  
Hannover Cobs, 
convenci  onai sD 
- . 2 7 4 3  ± ,0009  
- . 2 7 2 3  ± ,0009  
- , 2 6 5 9  ± ,0005  
- , 2 6 6 3  ± ,0005  
- , 2 6 9 2  ± ,0006  
- , 2 6 8 8  ± ,0005
. . . LCR-G79 
. . . LCR-G298 
. . . LCR-D8 
. . . LCR-D14 
. . . LCR-D23 
. . . LCR-G79
E. Groten  | i s> | 1975 1 e 1 , 5 - . 3 1 7  ± ,0025 LCR-G
T a b e la  1 -  A lguns  v a l o r e s  o b s e rv a d o s  de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s
da g r a v id a d e .
2 .2  — Deter  mi nação do g r a d i e n t e  v e r t i c a l  da g r a v id a d e  por
23
c á l c u l o
A f a l t a  de homogeneidade nas d e n s id a d e s  das roch as ,  
causa  v a r i a ç õ e s  t a n t o  nas anom a l ia s  da g r a v i d a d e  como nos
j
g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  anômalos.
A t e o r i a  do p o t e n c i a l  g r a v i t a c i onal  o f e r e c e  algumas  
p o s s i b i l i d a d e s  p a ra  o c á l c u l o  d e s sa s  v a r i a ç õ e s ,  ba sead as ,  
em sua m a io r i a ,  na h i p ó t e s e  de que sómente massas anômalas  
próximas perturbam os g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e  
120 | . c o n s id e ra n d o  e s s a s  massas como e s f e r a s  ou c i l i n d r o s .
P e lo  f a t o  da medida i n d i r e t a  de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  
da g r a v i d a d e  a p r e s e n t a r  r e s u l t a d o s  mais r e a i s  e s e r  o a l v o  
p r i n c i p a l  d e s t e  t r a b a l h o ,  não nos ap ro fundarem os  no c á l c u l o  
de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e .
2 .3  -  Medida d i r e t a  de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e
As t e n t a t i v a s  de medida d i r e t a  do g r a d i e n t e  v e r t i c a l  
da g r a v i d a d e ,  u t i l i z a n d o  b a l a n ç a s ,  não têm f o r n e c id o  
r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s . Embora a t e o r i a  d e s s a  medida tenha  
s i d o  cu idadosam ente  e l a b o r a d a ,  d i f i c u l d a d e s  t é c n i c a s  para  
c o n c lu i r  o in s t ru m en to  adequado,  a in d a  não fo ram  superadas .
^ d i f e r e n ç a  e n t r e  o g r a d i e n t e  normal da g r a v id a d e  e o 
g r a d i e n t e  v e r t i c a l  da g r a v id a d e .
O c o n c e i t o  de G r a d io m e t r i a  não é novo. Já no ano de
• i i •
1880 o Barão  Rol and von Eotvos  d e sen vo lv eu  uma b a la n ç a  de 
to r ç ã o ,  que p ro p o r c io n a  os g r a d i e n t e s  h o r i z o n t a i s  da 
g r a v id a d e ,  que a u x i l i a m  na l o c a l i z a ç ã o  de e s t r u t u r a s  
g e o l ó g i c a s  anômalas.  Em 1915, o in s t ru m ento  f o i  u t i l i z a d o  
para  e x p lo r a ç õ e s  g e o f í s i c a s ,  e em 1922, nos E. U. A. , para  
p ro sp ec ção  de ó leo .
Dev ido  á b a l a n ç a  de t o r ç ã o  r e q u e re r  um lon go  tempo 
pa ra  e x e c u ta r  uma ún ica  o b s e rv a ç ã o ,  o g r a v ím e t ro ,  mais 
p o r t á t i l ,  l o g o  a s u b s t i t u i u  na d e te rm inação  de g r a d i e n t e s  
v e r t i c a i s  da g r a v id a d e ,  com a medida i n d i r e t a  Citem 2. 4D .
Outros  e xp e r im entos ,  também u t i l i z a n d o  b a l a n ç a s ,  mas 
e s t a s  a g o r a  p rop o rc ion a n d o  v a l o r e s  de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  
da g r a v i d a d e ,  foram con d u z id as  por J o l l y  Cl 881 D, Th iesen  
C1890D, Scheel  e D i e s s e l h o r s t  C1895D. Embora os in st rum entos  
u t i l i z a d o s  n e sse s  exper im entos  t i v e s s e m  a l t a  s e n s i b i l i d a d e ,  
os v a l o r e s  o b se rv ad o s  C ver  t a b e l a  1D eram con s is t en te m en te  
menores que os c a l c u l a d o s  teo r icam ente .
Atua lmente ,  a G r a d io m e t r i a  s o f r e  um renasc im ento ,  
f a c e  á sua a p l i c a ç ã o  na navegação  i n e r c i a l .
O s i s te m a  de navegação  i n e r c i a l ,  u t i l i z a  g i r o s c ó p i o s  
para  manter uma s u p e r f í c i e  de r e f e r ê n c i a  conh ec ida ,  onde 
a c e l e rô m e t ro s  medem a c e l e r a ç õ e s  quando f o r ç a s  não
24
g r a v i t a c i  o n a i s  causam mudanças na d i r e ç ã o  e v e l o c i d a d e  do 
veí cu lo .
As p r im e i r a s  v e r s õ e s  bem s u c e d id a s  dos s i s te m as  de 
navegação  i n e r c i a l  s ão  a n t e r i o r e s  a 1950, e sua  " c o n c lu s ã o "  
tem s i d o  bloqueada.,  não p e l a  p r e c i s ã o  de g i r o s c ó p i o s  e 
a c e l e r õ m e t r o s , mas p e l o  inadequado  conhecimento do campo da 
g r a v id a d e  da Ter ra .
De aco rdo  com o " P r i n c í p i o  da E q u i v a l ê n c i a "  de 
E i n s t e i n ,  um corpo  de p rova  de um a c e le r ò m e t r o  r e a g e  
i d en t ic a m en te  ás a c e l e r a ç õ e s  i n e r c i a i s  e g r a v i t a c i o n a i s . 
Então, um navegador i n e r c i a l  deve  t e r  um modelo matemático  
do campo da g r a v id a d e ,  a f im  de s e p a r a r  e s s a s  a c e l e r a ç õ e s .  
As p r im e i r a s  e a t u a i s  v e r s õ e s  de n avegad o res  i n e r c i a i s  
u t i l i z a m  um e l i p s ó i d e  de r e f e r ê n c i a  p a ra  d e s c r e v e r  o campo 
da g r a v i d a d e  da T e r r a ,  mas, como a p r e c i s ã o  dos componentes  
i n e r c i a i s  e v o l u iu ,  aumentou a n e c e s s id a d e  de conhecimento  
mais d e t a lh a d o  do campo da g r a v id a d e .  O e l i p s ó i d e  de 
r e f e r ê n c ia  não a v a l i a  mudanças l o c a i s  da g r a v i d a d e ,  causadas  
por f e i ç õ e s  g e o l ó g i c a s  e v a r i a ç õ e s  de d e n s id a d e  d en t ro  da 
c r o s t r a  t e r r e s t r e .  E ssa s  mudanças l o c a i s  da g r a v i d a d e  são  
os g r a d i e n t e s  da g r a v i d a d e ,  que de f inem  o te n so r  g r a d i e n t e  
da g r a v i d a d e  C d e r iv a d a s  p a r c i a i s  segundas  de W, eq. 1.35!)
Se, pudermos medir g r a d i e n t e s  da g r a v i d a d e  em um 
v e í c u l o ,  i n t e g r a n d o -o s  d i r e ta m e n te  ao  lo n g o  do caminho
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p e r c o r r i d o ,  p roduz irem os  v a l o r e s  da g r a v i d a d e  " r e a l  t im e" .
Face a e s s e  i n t e r e s s e  na medida d inâm ica  da
g r a v id a d e ,  t r ê s  empresas n o r t e - a m e r i c a n a s  v in c u l a d a s  à
navegação  i n e r c i a l ,  B e l l  A e ro sp ace ,  Draper L a b o r a t o r y  e
Hughes A i r c r a f t , e s t ã o  executando  p r o j e t o s  p a ra  o
desenvo lv im ento  de g r ad iõ m e t ro s .
2. 4 -  Medida i n d i r e t a  de g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e
O chamado método i n d i r e t o  de o b ten ção  de GVGs, 
c o n s i s t e  em conduz ir  medidas da g r a v id a d e  em duas a l t u r a s  
d i f e r e n t e s  da mesma v e r t i c a l .  Assim, o b tém -se  o GVG p e la  
r a z ã o  das d i f e r e n ç a s  e n t r e  os v a l o r e s  medidos da g r a v id a d e  e 
a d i s t â n c i a  que s e p a r a  os d o i s  pontos de medida,  ou s e j a
J E — z  Ag
âh Ah
O v a l o r  o b t i d o  de C 2 .13 c o r r e sp o n d e  a um ponto
desconhec id o ,  g e ra lm en te  s i t u a d o  próximo à metade da 
d i s t â n c i a  e n t r e  os d o i s  pontos  de ob se rvaç ão .
E s te  método tem t r a z i d o  r e s u l t a d o s  s a t i s f a t ó r i o s ,  s e  
tod as  as p recauçó es  e c o r r e ç C e s  n e c e s s á r i a s  forem  
cons i  der a d a s .
3 ~ OBTENÇÃO DE GRADIENTES VERTICAIS DA GRAVIDADE NO 
EDIFÍCIO  DA ADMINISTRAÇÃO NO CENTRO POLITÉCNICO
3.1 -  I n t r o d u ç ã o
P o d e - s e  a f i r m a r  que e s t e  t r a b a l h o  o r i g i n o u - s e  no 
a r t i g o  de Kuo, J .T .  e t  a l l i  121 | e a p r o fu n d o u - s e  em 
con ve rsa s  com o P r o f .  Gami 1 Gemael e com o P ro f .  Erwin  
Gr o t e n .
F r en te  à i d é i a  de s e  de te rm ina r  um v a l o r  do g r a d i e n t e  
v e r t i c a l  da g r a v id a d e  em um e d i f í c i o ,  p a s s o u - s e  a pensar  
qual  o e d i f í c i o  a s e r  u t i l i z a d o .  Por q u e s tõ e s  p r á t i c a s ,  
o p t o u - s e  p e lo  p r é d i o  da a d m in i s t r a ç ã o  no C en tro  P o l i t é c n i c o ,  
a c r e d i t a n d o - s e  que o f a t o  de não p o s s u i r  mais que q u a t ro  
andares  não i n f l u i r i a  na q u a l i d a d e  do t r a b a lh o .
A f im  de s e  o b t e r  um maior número de pontos  em mesmas 
v e r t i c a i s ,  p o s s i b i l i t a n d o  ass im  uma v a r i e d a d e  de 
combinações ,  r e s o l v e u - s e  e f e t u a r  as  medidas da g r a v id a d e ,  e 
consequentemente das a l t u r a s  e n t r e  os p on tos ,  a cada  d o i s  
d eg ra u s ,  aproximadamente,  na e s c a d a r i a  do e d i f í c i o  
e s c o lh id o .  Com i s s o  , c r i a r - s e - i a m  " c i r c u i t o s  v e r t i c a i s " ,  
d e s c r i t o s  em d e t a lh e s  no i tem  3 .2 .
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3. 2 -  Deter  mi nação do 1oca l  dos pontos  a serem g r a v im et rad o s
De p os se  das  p l a n t a s  e r e s p e c t i v o s  c o r t e s  do e d i f í c i o  
da a d m in i s t r a ç ã o ,  i n i c i o u - s e  a e s c o lh a  dos l o c a i s  dos pontos  
a serem ocupados.
O e d i f í c i o  conta  com duas e s c a d a r i a s ,  conforme  
c r o q u i s  na f i g .  4, ambas em p o s i ç õ e s  s i m é t r i c a s  em r e l a ç ã o  
ao c o n ju n to ,  i n c l u s i v e  quanto  aos e l e v a d o r e s .  E s c o lh e u - s e  a 
do l a d o  d i r e i t o ,  d e v id o  ao f a t o  da p o r t a  de l i g a ç ã o  com o 
s u b s o lo  d e s t e  l a d o ,  f i c a r  permanentemente f e c h a d a ,  o que 
diminui a passagem de p essoas .
LABORATÓRIO DE ASTRONOMIA
o, BLOCOS COM SALAS% = ELEVADOR DE AULA 
ESCADA UTILIZADA
F ig u r a  4 — C ro q u is  em p l a n t a  b a i x a  com a l o c a l i z a ç ã o  da
escada  u t i l i z a d a  nas medições.
O p tou -se  p e l o  l a d o  e squ e rd o ,  p a ra  quem so be  a escada ,  
como o melhor p a ra  se  e f e t u a r  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s ,  i s t o  
porque  é s i t u a d o  j u n t o  a uma p a red e ,  de b a i x o  a cima.
E s c o lh i d a  en tão ,  a e s cad a  e o l a d o  em que s e  f a r i a m  
as o b s e r v a ç õ e s ,  os d eg ra u s  a serem u t i l i z a d o s  f  oram 
numerados, de 1 a 59, p a ra  g a r a n t i r  que não houvesse  nenhum 
engano no momento da medição C f i g .  53.
Os 59 pontos  d i s p o s t o s  na f i g .  5 formam 10 Cdez3 
" c i r c u i t o s  v e r t i c a i s " ,  i . e. , cada um d e s s e s  c i r c u i t o s  
e s t a r i a ,  a f o r a  e r r o s  a l e a t ó r i o s ,  em uma mesma v e r t i c a l ,  
conforme d e s c r i ç ã o  a s e g u i r :
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o 
1. c i  r cui to : pontos 1 , 21 , 31 , 41 .
o
2. c i  r cui to: pontos 2, 22, 32, 42.
o
3. c i  r cui to: pontos 3, 9, 15, ;23, 33, 43, 51 , 5 7 .
o
4. c i  r c u i  to: pontos 4, 10, 16, 24, 34, 4-4, 52, 68
o
5. c i  r cui to: pontos 5, 11, 17, 25, 35, 45, 53, 59
o
6. c i  r cui to: pontos 6, 12, 18, 26, 36, 46, 54.
o
7. c i  r cui to: pontos 7, 13, 19, 27, 37, 47, 55.
o
8. c i  r cui to: pontos 8, 14, 28, 38, 48, 56.
o
g. c i  r cui to : pontos 29, 39, 49
o
0. c i  r cui to : pontos 20, 30, 40 , 50
F ig u r a  5 -  C ro q u is  em c o r t e  v e r t i c a l  do e d i f í c i o  da
a d m in i s t r a ç ã o  no C en tro  P o l i t é c n i c o ,  contendo  a e s c a d a r i a  
com a l o c a l i z a ç ã o  dos pontos  u t i l i z a d o s  nas medições.
N o t e - s e  que, por exemplo,  os pontos  3 e 7 ,  ou 10 e 12 
ou . . . n  o u t ro s ,  aparentam p e l o  c o r t e  da e s cad a ,  f i g .  5, 
p e r ten ce r  ã mesma v e r t i c a l ,  o que na r e a l i d a d e  não o co r r e .
3 .3  -  Equipamento u t i l i z a d o
3 .3 .1  -  P a ra  as medidas g r a v i  m é t r ic a s
Par a. a r e a l  i za ção  das medi das gr a vi métr i cas  f  oi 
u t i l i z a d o  o g r a v im e t ro  L a c o s te  & Romberg, modelo D, número 
99, c u jo  p r i n c í p i o  de c o n s t ru ç ã o  e funcionamento  
a s s e m e lh a - s e  ao modelo G, também da L a c o s te  & Romberg 12 2  | . 
Apresen ta ,  contudo,  d i f e r e n ç a s  no que tange  ao seu a l c a n c e  e 
e x a t i d ã o  de l e i t u r a ,  e também quanto  ao seu  f a t o r  de 
c a l i b r a ç ã o ,  conforme T a b e la  2.
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Modelo D Modelo G
a lc a n c e 200 mGal 7000 mGal
r e s o i u ç ã o 0 ,005  mGal 0, 01 mGal
f a t o r  de c a i i b r a ç ã o úni co conforme f a b e i  a
T a b e la  2 -  Comparação de algumas d i f e r e n ç a s  b á s i c a s  e n t r e  
os g r a v im e t ro s  LCR modelos D e G.
O f a t o  de seu a l c a n c e  não exceder  200 mGal, im p l i c a  
em " r e s e t " ,  o que não f o i  n e c e s s á r i o  no p r e s e n t e  t r a b a lh o ,  
f a c e  á pequena var i a ç ã o  de g C não mais que 9 mGal em 
aproximadamente 27 m v e r t i c a i s . ) .
E, adm it indo  a r e s o l u ç ã o  l e i t u r a  como 0 ,005  mGal,
p r e t e n d e - s e  chegar  a v a l o r e s  de GVGs d e f i n i d o s  a t é  a 
t e r c e i r a  c a sa  dec im a l .
3. 3. 2 -  P a ra  a d e te rm inação  das  d i s t â n c i a s
A medida das d i s t â n c i a s  v e r t i c a i s  C a l tu ra sD  e n t r e  os 
pontos g r a v im e t r a d o s ,  t o r n o u - s e  o " c a l c a n h a r  de A q u i l e s "  
d es se  t r a b a l h o .  Como o b te r  d i s t â n c i a s  e n t r e  d e g ra u s ,  em uma 
escadar  i a?
Kuo, J. T. e t  a l l i  1231 , u t i l i z a - s e  da p l a n t a  do 
e d i f í c i o ,  exemplo e s t e ,  s e g u id o  aqu i .
Mas, d ev id o  às  i n c e r t e z a s  em r e l a ç ã o  a e s t e  método,  
p e n s o u - s e  em t e n ta r  o b te r  e s s a s  a l t u r a s  de o u t r a  forma, ao  
menos p a ra  s e  f a z e r  uma comparação dos r e s u l t a d o s  o b t id o s .
D ian te  das i n s t a b i 1id a d e s  de medida d e s s a s  d i s t â n c i a s  
com t r e n a ,  p e lo  vão da e s c a d a ,  o p t o u - s e  p e l a  u t i l i z a ç ã o  de 
um paqu ím etro ,  c u j a  e x a t i d ã o  de l e i t u r a  é 0 ,05  mm.
E a g o r a  p e r g u n t a - s e :  a q u a l i d a d e  de o b ten ção  d e s sa s
d i s t â n c i a s  é com pat íve l  com a q u a l i d a d e  das l e i t u r a s  
g r a v i  m é t r ic a s?
C o n s id e r a n d o - s e  o g r a d i e n t e  normal da g r a v id a d e  
CO,3086 mGal/nO e a e x a t i d ã o  de l e i t u r a  no LCR-D CO,005
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mGal 3 é p o s s í v e l  q u a n t i f i c a r  a e x a t i d ã o  com que devem se r
medidas as  d i s t â n c i a s .  Se,  em 1 cm C v e r t i  c a l  3 tem -se  uma 
v a r i a ç ã o  em g de 0,003086 mGal, a e x a t i d ã o  e q u i v a l e n t e ,  em 
a l t u r a ,  p a ra  0 ,005 mGal s e r á  de 1 ,6  cm.
3. 4 ~ P roced imento
3 .4 .1  -  P a ra  a d e te rm inação  das d i s t â n c i a s  v e r t i c a i s
3 .4 .1 .1  -  A p a r t i r  de p l a n t a
As e s t a ç õ e s  Cdegraus3 u t i l i z a d a s  obedecem às
l o c a l i z a ç õ e s  r e l a t i v a s  à f i g u r a  5.
Nos doze Cl 23 p r im e i r o s  l a n c e s  a a l t u r a  dos deg raus  
C espe lho3  é de 0 ,1625 m e nos t r ê s  C33 ú l t im o s  é de
0,1694 m. Somando-se en tão ,  suce ss iv am en te ,  e s s e s  
e s p e lh o s ,  ob tém -se  as  a l t u r a s  HP, p a ra  os pontos  de medida,  
conforme o anexo A.
P o d e - s e  q u e s t i o n a r  a q u i ,  a a p r e s e n ta ç ã o  da a l t u r a  de 
um degrau  a t é  o décimo do m i l ím e t ro ,  em p la n t a !
3. 4. 1 . 2 -  Com paqu ím etro
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É e v id e n t e  que, g r a ç a s  ao comprimento r e d u z id o  dos  
paqu ím etros  Caproximadamente 15 cm3, os e s p e lh o s  dos d eg raus
foram medidos um a um. T a i s  e s p e lh o s ,  somados do mesmo modo 
que p a ra  a ob ten ção  das a l t u r a s  dos d eg ra u s  a t r a v é s  de 
p la n t a ,  fo rn ece ram  as  a l t u r a s  HQ, conforme anexo A.
E a q u i ,  surgem duas q u e s tõ e s  a serem a v a l i a d a s  : 1 ,°D
e x i s t e  uma h o r i z o n t a l i d a d e  p e r f e i t a  na s u p e r f í c i e  dos  
deg ra u s ,  t a l  que, ao s e  c o l o c a r  a b a s e  do paqu ím etro  s o b r e  o 
p i s o  de um dete rm inado  d eg ra u ,  e sua ex t rem id ad e  de medição  
s o b r e  o p i s o  do degrau  s e g u in t e ,  não s e  acumglem e r r o s  7
2.° D como g a r a n t i r  a v e r t i c a l i d a d e  do paqu ím etro  no i n s t a n t e  
da medição?
Sob re  a p r im e i r a  q u e s t ã o ,  a d m i t e - s e  que e s t e ja m  sendo  
i n t r o d u z id o s  e r r o s ,  sem d ú v id a ,  mas, to t a lm e n te  a l e a t ó r i o s ,  
o ra  m a io res ,  o ra  menores,  e a f o r a  e s t e  f a t o ,  muito  
p o s s iv e lm e n te  as a l t u r a s  o b t i d a s  d e s t e  modo rep resen tam  mais 
a r e a l i d a d e  do que a q u e la s  o b t i d a s  de p la n t a .
Sobre  a 2.° q u e s t ã o ,  i l u s t r a d a  na f i g .  6, c o n s t a t a - s e  
que a f a l t a  de v e r t i  c a l i d a d e , no s e n t i d o  l a t e r a l ,  em um C13 
cen t ím e t ro ,  o c a s i o n a r i a  um e r r o  na medida c o r r e t a  de 0 ,3  mm. 
Se, em todos  os d e g ra u s ,  num t o t a l  de 164 medidos,  e s s a  não 
v e r t i c a l i d a d e  o c o r r e s s e ,  e sempre nas mesmas p ro po rções  
C a c r e d i t e - s e  que 1 cm em 15 cm é d e t e t á v e l  a o lh o  núD , s e r i a  
i n t r o d u z id o  um e r r o  de 49 ,2  mm ou 4 ,92  cm na ‘‘a l tu ra* *  do 
ú lt im o  d eg rau ,  o de número 59, d en t ro  do c i r c u i t o  número 5. 
T r a t a - s e  a q u i ,  novamente,  de e r r o s  a l e a t ó r i o s .
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a 2 a = 1 5, 03 cm
F ig u r a  6 -  F a l t a  de v e r t i c a l i d a d e  do paqu ím etro  no i n s t a n t e  
da medição.
3 . 4 . 3  -  P a ra  a r e a l i z a ç ã o  das medidas g r a v i m é t r i c a s
Como j á  v i s t o  a n t e r i o rm e n t e ,  o g r a v ím e t r o  u t i l i z a d o  
f o i  o L a c o s t e  & Romberg, modelo D, número 99, ou 
s implesmente ,  D-99,  juntam ente  com seu  p ra to .
foram f e i t o s  os t e s t e s  de s e n s i b i l i d a d e  dos n í v e i s
l o n g i t u d i n a l  e t r a n s v e r s a l , bem como o pos ic ionam ento
c o r r e t o  da l i n h a  de l e i t u r a  Canexo ED , de aco rd o  com seu
manual de ope ração  | 24 | .
Antes  de i n i c i a r  as o b s e rv a ç õ e s  p rop r iam e n te  d i t a s ,
A r i g o r ,  e s t e s  t e s t e s  devem se r  exec u ta d os  an te s  e
após a r e a l i z a ç ã o  de c i r c u i t o s  g r a v im é t r i c o s  de p r e c i s ã o ,  e 
no p r e s e n t e  ca so  a in d a  com mais m ot ivos ,  p o i s  e s t e  
g r a v im e t ro ,  D-99, h a v i a  s i d o  recentem ente  d e s a t i v a d o  da 
e s t a ç ã o  de marés t e r r e s t r e s  do Centro  P o l i t é c n i c o ,  onde 
ocupava uma p o s i ç ã o  e s t a c i o n á r i a .
Foram i n i c i a d a s  en tão ,  as  medidas g r a v i m é t r i c a s ,  
s o b r e  os deg raus  j á  p rev iam ente  e s c o l h i d o s  e marcados.
A f im  de t e n t a r  g a r a n t i r  que as  o b s e rv a ç õ e s  se  
r e a l i z a s s e m  d en t ro  de mesmas v e r t i c a i s ,  r e s p e i t a d o s  os  
c i r c u i t o s  j á  d e f i n i d o s ,  o p r a t o  e r a  c o lo c a d o  s o b r e  o degrau ,  
de modo que e n c o s t a s s e  t a n t o  no e s p e lh o  d e s t e ,  como na 
parede  a d ja c e n t e .
Cada c i r c u i t o  f o i  medido dez C1OD vezes  e as  l e i t u r a s  
sempre i n i c i a v a m  e terminavam no mesmo ponto Canexo CD, daí  
a denominação " c i r c u i t o " ,  por a n a l o g i a  com os levantam entos  
g r a v im é t r i c o s  u su a is .
O b s e r v e - s e  que,  p a ra  o c á l c u l o  de GVGs, não é  
n e c e s s á r i a  a ob ten ção  de v a l o r e s  de g r a v i d a d e ,  e sim de 
d i f e r e n ç a s  de g r a v i d a d e ,  r a z ã o  p e l a  qua l  as  medidas não 
foram l i g a d a s ,  por exemplo,  à e s t a ç ã o  CP-1 , onde s e  conhece
i io v a i o r  de |g | .
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3. 5 -  C o r reç õe s  e f e t u a d a s
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3 .5 .1  -  Conversão  das l e i t u r a s  e f e t u a d a s  com o g r a v ím e t ro
para  mi l i g a i s
Os v a l o r e s  l i d o s  no g r a v ím e t ro  a p re s e n ta m -se  em 
“un idades  i n s t r u m e n t a i s “ e sua  co n ve rsão  p a ra  a un idade  mGal 
é f e i t a  a t r a v é s  do f a t o r  de co n ve rsão ,  que no c a so  do D-99 é 
ún ico  p a ra  todo  o seu a l c a n c e  de l e i t u r a ,  e ,  o v a lo r  
f o r n e c i d o  p e lo  f a b r i c a n t e ,  de aco rdo  com 125 | é 1,0943.
P o r t a n t o ,  p a ra  s e  o b te r  uma l e i t u r a  em mi l i g a i s ,
1
s implesmente  m u l t i p l i c a - s e  e s t a  por 1,0943.
No anexo E en c on tram -se  as  l e i t u r a s  em mi 1i g a l s , p a ra  
o c i  r c u i  t o  1.
3 . 5 . 2  -  C o r re ç ã o  da f o r ç a  de maré
Pa ra  o c á l c u l o  da a t r a ç ã o  1 u n i - s o l  ar  f o i  u t i l i z a d o  o 
f o r m u l á r i o  de Longman C1959D, c u jo  programa em l inguagem  
F o r t r a n  Canexo FD , tem como au to r  o P r o f .  C a r l o s  A u r é l i o  
N a d a i .
Os dados n e c e s s á r i o s  p a ra  seu c á l c u l o  são  a d a ta  e a 
hora l e g a l  em que f o i  e f e t u a d a  a l e i t u r a  g r a v i m é t r i c a , a 
-1
Todos os c á l c u l o s  aqui  r e a l i z a d o s  fo ram  e f e t u a d o s  a t r a v é s  
de programa em l ingu agem  F o r t r a n ,  e o programa p r i n c i p a l  
u t i l i z a d o  e n c o n t r a - s e  no anexo  D.
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l a t i t u d e ,  a l o n g i t u d e  e a a l t i t u d e  o r t o m é t r i c a  da, e s ta ção .
Apesar  de s e  t e r  dez Cl CD c i r c u i t o s  d i f e r e n t e s ,  
p o r t a n to  dez Cl CO v e r t i c a i s ,  e l e s  não d is tam  um do o u t ro  
mais que 2 m, por i s s o ,  u s a - s e  um mesmo v a l o r  de l a t i t u d e  e 
de l o n g i t u d e ,  p a ra  tod o s  os pon tos ,  em todos  os c i r c u i t o s .
Quanto ã a l t i t u d e ,  u t i l i z a - s e  também um v a l o r  ún ico ,  
apesar  das e s t a ç õ e s  v a r ia r e m  ao l o n g o  da escada  
v e r t i c a lm e n t e ,  p o i s ,  sendo o e d i f í c i o  c o n s id e r a d o  como um 
co n ju n to  s o b r e  a c r o s t a ,  e l e  s o f r e r á  as mesmas v a r i a ç õ e s  
d e s ta  no seu  todo.
A a l t i t u d e ,  no s o l o ,  nas p ro x im id ad es  da e scada  é 
908,00 m, o b t i d a  a p a r t i r  de n ive lam en to  g eo m ét r ico  por  
a lunos  do c u r so  de Engenhar ia  C a r t o g r á f i c a .
No anexo E, juntam ente  com as  l e i t u r a s  em mi l i g a i ,  
encon tram -se  a c o r r e ç ã o  da f o r ç a  de maré, e a l e i t u r a  
c o r r i g i d a  da f o r ç a  de maré, p a ra  o c i r c u i t o  1.
3 . 5 . 3  -  Cor r e ç ã o  da d e r i v a  d inâm ica
Cada um dos c i r c u i t o s  f o i  i n i c i a d o  e c o n c lu íd o  no 
mesmo ponto ,  com a f i n a l i d a d e  de s e  c o r r i g i r  a d e r i v a  
di nâmi ca.
Tal c o r r e ç ã o  é f e i t a  a t r a v é s  do f a t o r  de c o r r e ç ã o  da 
d e r i v a  d inâm ica ,  dado p e l a  r a z ã o  e n t r e  a d i f e r e n ç a  de 
l e i t u r a s  C i n i c i a l  e f i n a l ,  no mesmo pontoD em mi 1i g a l  , j á  
c o r r i g i d a s  da f o r ç a  de maré, p e l a  d i f e r e n ç a  de tempo 
u t i l i z a d o  p a ra  medir t a l  c i r c u i t o ,  ou s e j a
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c y  =    , 3  1 ; )
AY
onde BY = l e i t u r a  i n i c i a l  -  l e i t u r a  f i n a l
AY = hora  l e g a l  f i n a l  -  hora  l e g a l  i n i c i a l
Também no anexo E e s t ã o  as  l e i t u r a s  c o r r i g i d a s  da 
d e r i v a  d inâm ica ,  p a ra  o c i r c u i t o  1.
3 . 5 . 4  -  C o r reç ão  da i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o
N es te  t r a b a l h o ,  o desconhec imento  da i n f l u ê n c i a  da 
massa do e d i f í c i o  s o b r e  as  medidas g r a v i m é t r i c a s ,  l e v o u  â 
e l im in a ç ã o  d e s t a ,  i s t o  porque ,  a componente v e r t i c a l  da 
a t r a ç ã o  das massas do e d i f í c i o ,  i n f l u e n c i a  as  l e i t u r a s  
g r a v i m é t r i c a s  n e l e  r e a l i z a d a s .
Smísek, Krsák e P l a n c á r  1201 , ap resen tam  um método de 
c á l c u l o  do e f e i t o  da componente v e r t i c a l  da in t e n s i d a d e  
g r a v i t a c i onal  d e v id o  a um co rp o  de forma a r b i t r á r i a ,  em um 
ponto P q u a lq u e r ,  com coordenadas  u , v ,w ,  s u b s t i t u i n d o  e s s e
corpo  por p r ism as  f i n i t o s ,  C f i g .  73, a t r a v é s  das  equações
ZC P3 = k p  £  cosCz,n .3 X 1 n
b -̂ f
^ , 2 ^ 2 a . + / X -HrL V L -  1
-h b 1 nI
. /  2 , 2 X + / X + ry  L a 1 n i
. 2 2 X + / X + r i — 1
+ 2 p . a r c t a n
2 '2  X + r . -  r
P;
a r c t a n i — 1
* /  2 2a / X  -n r .i y  t. -  i
P; X
-  r 1.-1
X -  u 
2
X “ U 1
onde
k = 6672 • 10 14 m3s 2kg 1 C c o n s t a n te  g r av i  t a c i  onal  3
p = 2400 kg/m Cmassa e s p e c í f i c a  do c o n c r e t o 3 ;
41
Í
y ( y . - ,  -  y ,  ] 2 + ]
• = (y .  - v ] ( y . - .  -  y . )  -  h  -  »  ] ( * > - ,  -  =\ )
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Í
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r
/
= y  1 L - i  “ i = y  i ^
/  ’ 2  9 2 / r- 9 2 k ' 2/ r - a .  / r . -  b .
y , - !  -  > \
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f
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F ig u r a  7 -  I n f l u ê n c i a  de uma l a j e  r e p r e s e n t a d a  por um pr isma  
h o r i z o n t a l  r e t o ,  em um ponto  de medida P, com coordenadas  
u , v ,w  em um s is te m a  de coo rdenadas  r e t a n g u l a r e s .
A f im  de t o r n a r  p o s s í v e l  a a p l i c a ç ã o  do co n ju n to  de 
equações  C3.2D f o i  n e c e s s á r i o  e f e t u a r  algumas s i m p l i f i c a ç õ e s  
e c o n s id e r a ç õ e s ,  d e s c r i t a s  a s e g u i r :
1 ° )  Foi c a l c u l a d a  apenas a i n f l u ê n c i a  das l a j e s  nas 
l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s ,  d e s c o n s id e r a n d o - s e  v i g a s  e co lu n a s ,  
como também p a re d e s ,  móveis ,  e tc .
2 o)  Como o método e x i g e  a s u b s t i t u i ç ã o  do co rpo  por  
p r ism as ,  c o n s i d e r o u - s e  cada  uma das l a j e s  do e d i f í c i o  como
um prisma h o r i z o n t a l  r e t o ;  C f i g .  83
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3°3 Havendo a n e c e s s i d a d e  de s e  o b t e r  coordenadas  
c a r t e s i a n a s  t r i d i m e n s i o n a i s ,  t a n to  dos can to s  das l a j e s ,  
quanto dos pontos  de medida, a r b i t r o u - s e  um sisterna de 
coordenadas  c a r t e s i a n a s  t r i d i m e n s i o n a i s ,  conforme f i g .  8;
4°3 O f a t o  de t a l  s i s t e m a  se r  l e v ó g i r o  ou d e x t r ó g i r o ,  
bem como o s e n t i d o  h o r á r i o  ou a n t i - h o r á r i o  de r e t i r a d a  das  
coordenadas  dos can tos  das  l a j e s ,  i n f l u i r á  apenas  no s i n a l  
n e g a t i v o  ou p o s i t i v o  de ZCP3. Porém, a componente v e r t i c a l  
da a t r a ç ã o  das massas do e d i f í c i o  p a ra  l a j e s  s i t u a d a s  acima  
do ponto de medida d e v e rá  s e r  somada C por t e r  s e n t i d o  
oposto  a g 3, e p a ra  l a j e s  s i t u a d a s  a b a i x o  do ponto  de 
medida C por t e r  o mesmo s e n t i d o  de g3 , d e v e rá  s e r  s u b t r a í d a  
das l e i t u r a s  g r a v im é t r i c a s .
5°3 N es te  c a so ,  e s p e c í f i c a m e n t e , sempre que a 
coordenada  x de qu a lqu e r  um dos can tos  das l a j e s  f o r  i g u a l  k 
coordenada  u de uma das e s t a ç õ e s ,  f a t o  que o c o r r e  quando as  
e s t a ç õ e s  s i t u a m - s e  exatamente  s o b r e  as  l a j e s ,  o c o r r e r ã o  duas  
in d e te rm in açõ e s  em ZC P3 . V isando  r e s o l v e r  e s t e  p rob lem a,  f o i  
somada a a l t u r a  do p r a t o  CO,07 m3, ks coo rdenadas  u de todas  
as e s t a ç õ e s .
As equações  acima, foram programadas  em l inguagem  
F o r t r a n ,  em forma de s u b - r o t i n a  CSmassa.For -  Anexo G3.
LABORATÓRI O DE A S T R O N O M I A
4-4
F ig u r a  B -  L o c a l i z a ç ã o  das l a j e s  em r e l a ç ã o  ao s i s te m a  de 
de coo rdenadas  r e t a n g u l a r e s  adotado .
45
4.1 -  Média,  d e s v io  padrão  p a ra  uma o b s e rv a ç ã o  i s o l a d a ,  
d e s v io  padrão  da média e v a r i â n c i a  das  l e i t u r a s  
g r a v im é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da d e r i v a  d inâm ica  Cpara  cada  
c i r c u i t o )
4 -  RESULTADOS OBTIDOS
c i r c u i t o s ,  c a l c u l o u - s e  a média a r i t m é t i c a ,  o d e s v i o  padrão  
p ara  uma o b se rv a ç ã o  i s o l a d a ,  o d e s v io  p ad rão  da média e a 
v a r i â n c i a  das  l e i t u r a s ,  a t r a v é s  das fó rm u la s :





X C 4. 13
n
2
a C 4. 23
n -  1
2 i = 1
n
a C 4. 33n n C n -  13
n
C4. 45
Como o g r a v ím e t ro  u t i l i z a d o  nas medidas g r a v im é t r 1cas
possu i  r e s o l u ç ã o  de 0 ,005  m g a i , foram r e j e i t a d a s  as l e i t u r a s  
c u jo  d e s v i o  padrão  p a r a  uma o b s e rv a ç ã o  i s o l a d a  f o i  s u p e r i o r  
a 0 ,005 mgal , i s t o  s e ,  e s t e  f a t o  não o c o r r e u  com a p r im e i r a  
Cou últimaD l e i t u r a  do c i r c u i t o ,  b a se  do c á l c u l o  da d e r i v a  
dinâmica.  N e s te  c a so  f o i  r e j e i t a d o  o c i r c u i t o  C Tabe la  3j .
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c i r c u i t o s pontos  r e j e i t a d o s
1
a
3 9 e 15







T a b e la  3 -  Pontos  r e j e i t a d o s  em cada  c i r c u i t o
A s e g u i r ,  e s t ã o  os r e s u l t a d o s  dos dez c i r c u i t o s ,  com
a média das l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da d e r i v a
2
dinâm ica ,  e seus  r e s p e c t i v o s  a,  a  e o* .
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E s taçã o
média l e i t u r a s  g r a v i  mé­
t r i c a s  c o r r i g i d a s  da de  
r i v a  d inâm ica  -  CmGalD
a a n
2a n
1 57,081 ,002 ,001 , OOOOOl
21 54 ,485 ,002 ,001 ,000001
31 53,094 ,002 ,001 ,000001
41 51,707 ,003 ,001 ,000001
1
l ....
57,081 ,002 ,001 ,000001
T a b e la  4 -  Média das l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da
2d e r i v a  d inâm ica  e seus  r e s p e c t i v o s  a  , a  e a  p a ra  o
n r>
ci  r c u i  to  1 .
E s taçã o
média l e i t u r a s  g r a v i  mé­
t r i c a s  c o r r i g i d a s  da de  
r i va di nâmi ca  -  C mGalD
a a n
2a n
2 56,934 ,003 ,001 ,000002
22 54 ,332 ,002 ,001 , 000001
32 52 ,946 ,003 , OOl ,000002
42 51 ,570 ,003 ,001 ,000002
2
l ... . —
56,934 , 003 ,001 ,000002
T a b e la  5 -  Média das  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da
-L • 2d e r i v a  d inâm ica  e seus  r e s p e c t i v o s  a  , a  e a  p a ra  on n
c i r c u i t o  2.
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Estação
média leituras g r a v i m é ­
tricas corrigidas da de 




3 56 > 782 ,002 ,001 , 000000
9 56,035 ,006 ,002 ,000004
15 55,261 ,007 ,002 ,000006
23 54,191 ,002 ,001 , 000000
33 52 , 806 ,001 ,000 , 000000
43 51,429 ,002 , 001 ,000000
51 50,277 ,002 , OOl , oooooo
57 49,351 ,003 ,001 , 000001
3
i .....  .
56,782 ,002 ,ooi , oooooo
Tabela 6 - Média das leituras gravimétricas corrigidas da
2
deriva dinâmica e seus respectivos a , a  & a para on n
circuito 3 .
Estação
média leituras g r a v i m é ­
tricas corrigidas da de 




4 56,638 ,003 , 001 ,OOOOOl
1 0 - 55,895 ,008 ,003 ,000006
16 55,117 ,007 ,002 ,000005
24 54,043 ,003 ,001 ,OOOOOl
34 52,660 ,003 ,001 ,000001
44 51,281 ,002 , OOl ,000001
52 50,137 ,002 ,001 ,000001
58 49,204 ,003 ,001 ,OOOOOl
4
i __
56,638 ,003 ,001 ,000001
Tabela 7 - Média das leituras gravimétricas corrigidas da




média l e i t u r a s  g r a v i  mé­
t r i c a s  c o r r i g i d a s  da de  
r i v a  d inâm ica  -  C mGal D
a a n
2a n
5 56 ,500 ,007 , 002 ,000006
11 55 ,768 , 004 ,001 ,000002
17 54 ,973 ,006 , 002 ,000004
25 53 , 902 ,004 ,001 ,000002
35 52 ,519 ,005 ,002 ,000003
45 51,134 ,006 ,002 ,000004
53 49 ,989 ,007 ,002 ,000005
59 49 ,055 ,009 , 003 ,000009
5
f ..... ..
56 ,500 ,007 ,002 ,000006
T a b e la  8 -  Média das  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s
d e r i v a  d inâm ica  e s eus  r e s p e c t i v o s  a  , a
T i
c i r c u i t o  5.
E s tação
média l e i t u r a s  gr  av i  mé­
t r i c a s  c o r r i g i d a s  da de  
r i v a  d inâm ica  -  CmGalD
a a n
2a n
6 56,368 ,003 , OOl , 000001
12 55 ,598 ,002 , 001 ,000000
18 54 ,820 ,002 ,001 , OOOOOl
26 53,741 , 004 ,001 ,000002
36 52,371 ,005 ,002 ,000003
46 50 ,978 ,006 , 002 ,000004
54 49 ,825 ,005 ,002 ,000003
6
i
56 ,368 ,003 , 001 ,000001
T a b e la  9 -  Média das  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da
x • 2d e r i v a  d inâm ica  e seus  r e s p e c t i v o s  a  , a  e a  p a ra  on n
c i r c u i t o  6.
c o r r i g i d a s  da
2e a  p a ra  on
50
E stação
medi a 1 e i  t u r a s  gr av i  mé- 
t r i c a s  c o r r i g i d a s  da de  
r i v a  d inâm ica  -  C mGa.1 D
a a n
2a n
7 56,317 ,003 ,001 , OOOOOl
13 55 ,449 ,003 ,oo i , 000000
19 54 ,676 ,003 ,001 ,000000
37 53 ,588 , 003 , OOl ,000000
37 53 ,306 ,004 ,002 ,000002
47 50 ,833 , 004 ,oo i ,000002
55 49 ,659 ,005 ,002 ,000004
7
i
56 ,317 ,003 ,001 , OOOOOl
T a b e la  IO -  Média das  l e i t u r a s  g r a v i m é i r i c a s  c o r r i g i d a s  da
2d e r i v a  d inâm ica  e seus  r e s p e c t i v o s  a  , a  e a  p a ra  on n
c i r c u i t o  7.
E s taçSo
média l e i t u r a s  g r a v i  mé­
t r i c a s  c o r r i g i d a s  da de  
r i v a  d inâm ica  -  CmGalD
a o n
2a n
8 56,121 ,003 , OOl ,000002
14 55 ,353 ,002 ,001 ,000000
28 53,431 , 004 , 002 ,000003
38 52,064 , 004 , 002 ,000003
48 50 ,668 ,006 , 002 ,000004
56 49 ,505 , 005 , 002 ,000004
8*
1 -------
56,121 ,003 , OOl ,000002
T a b e la  11 -  Média das  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da
x * 2d e r i v a  d inâm ica  e s eus  r e s p e c t i v o s  a  7 a  e p a ra  on n
c i r c u i t o  8.
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E stação
média l e i t u r a s  g r a v im é ­
t r i c a s  c o r r i g i d a s  da de 
r i  va d inâm ica  -  CmGal'.)
a a n
2a n
29 53 ,285 , 004 ,002 > 000005
39 51 ,907 , 003 , 002 ,000003
49 50 ,526 , 004 , 002 ,000003
29
i
53 ,285 ,004 , 002 ,000005
T a b e la  12 -  Média das  l e i t u r a s  gr  av i  métr i ca s  c o r r i g i d a s  da
2d e r i v a  d inâmica  e seus  r e s p e c t i v o s  o  , a  e a  p a ra  o
n n
c i r c u i t o  9.
E s taçã o
média l e i t u r a s  gr  av i  mé­
t r i c a s  c o r r i g i d a s  da de  
r i v a  d inâm ica  -  CmGal!)
a a r>
2a n
20 54,571 , 003 , OOl .000002
30 53, 1 92 > 002 , OOl , OOOOOl
40 51 , 81 7 , 003 , 001 ,000002
50 50 ,418 , 003 , 002 ,000002
20
i
54,571 , 003 , 001 ,000002
.T a b e l a  13 -  Média das  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da
. . 2  d e n v a  d inâm ica  e seus  r e s p e c t i v o s  o  * o  e o  pa ra  on n
c i r c u i t o  IO.
4 .2  -  I nf  1 uénci  a da massa do e d i f í c i o  e l e i t u r a s
gr av i  mé t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  da massa do 
e d i f í c i o  Cpara  cada  c i r c u i t o ! )
O b t id a s  as médias a r i t m é t i c a s  das  l e i t u r a s  c o r r i g i d a s  
da d e r i v a  d inâm ica ,  c a l c u l o u - s e  a i n f l u ê n c i a  da massa de
cada uma das l a j e s  do e d i f í c i o ,  s o b r e  todos  os pontos  de 
medi da.
Nas t a b e l a s  14 a 23, as  l i n h a s  rep re sen tam  as l a j e s  
Cem número de o itoD e as  co l  unas os pontos  de medida Cem 
número v a r i á v e l  p a ra  cada c i r c u i t o ) .  Assim sendo ,  o e lemento  
da p r im e i r a  l i n h a  e p r im e i r a  co luna  r e p r e s e n t a  a i n f l u ê n c i a  
da p r im e i r a  l a j e  no p r im e i r o  ponto  de medida, o e lemento  da 
p r im e i r a  l i n h a  e segunda c o lu n a ,  a i n f l u ê n c i a  da p r im e i r a  
l a j e  no segundo ponto  de medida, e a ss im  por d ia n te .
O b s e r v e - s e  que,  a maior p rox im idade  de uma l a j e  a um 
ponto de medida é f a c i l m e n t e  d e t e t á v e l  . Por exemplo,  
c o n s id e r a n d o - s e  as  c o r r e ç õ e s  da i n f l u ê n c i a  da massa do 
e d i f í c i o  em módulo, no c i r c u i t o  1, a p r im e i r a  l a j e  C f i g u r a  
9D e s t á  mais próxima do p r im e i r o  ponto ,  a t e r c e i r a  l a j e  
C f i g u r a  1 CD e s t á  mais próxima do segundo ponto ,  a q u a r t a  
l a j e  C f i g u r a  11D e s t á  mais próxima do t e r c e i r o  ponto,  e 
f i n a lm e n t e  a q u in t a  l a j e  C f i g u r a  12D e s t á  mais próxima do 
q u a r to  ponto  de medida.
A l e i t u r a  c o r r i g i d a  da i n f l u ê n c i a  da massa do 
e d i f í c i o  f o i  o b t i d a  somando-se  a l g e b r i c a m e n t e  o s om ató r io  da 
i n f l u ê n c i a  de tod as  as  l a j e s  com as l e i t u r a s  g r a v im é t r i c a s  
c o r r i g i d a s  da d e r i v a  d inâm ica ,  p a ra  cada um dos pontos  de 




la j e 1 21 31 41
1 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 0
2 > 001 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 4 -> 0012
3 , 0015 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,  001 4
4 > 001 2 > 001 6 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6
5 , OOl O „ OOl 4 , 0016 - , OO l7
6 , 0008 , 001 2 , 001 4 , 001 6
7 , 0007 , 001 0 , 0012 , 001 4
8 , 0006 , 0009 , 0011 , 001 3
£ , 0058 , 001 4 - ,0 0 0 6 -> 0025
l©vt . corr  . 
inf 1 . mas —157 > 086 5 4 ;4 8 7 5 3 ,0 9 4 5 1 ,7 0 5
sa e d i f .
T a b e la  14 -  C o r reção  da i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o  Cem 
mCalD e l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u e n c i a  da 
massa do e d i f í c i o  Cem mGalD p a ra  o c i r c u i t o  1.
es t a-




1 - ,0 0 1 7 - , OO l4 - ,  0012 - ,  OOl 0
2 , 0017 - .  0016 - , OO l4 - , OO l1
3 , 001 5 - .0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,  001 4
4 , 0013 , 0017 - ,  OOl 7 - ,  0016
5 , 0011 , OOl 5 , 0017 - , OO l7
6 , 0008 , 0013 , 0015 , 001 7
7 ,0007  j , 001 0 ,0013 ,0015




,  0011 , OOl 3
£ , 0059 , 0016 - ,0 0 0 4 - ,0 0 2 4
le tt  . c o r r .  
i n f 1 . mas — 
sa ed i f . j
5 6 ,9 4 0 5 4 ,3 3 4 5 2 ,9 4 6 5 1 ,5 6 7
T a b e l a  15 -  C o r r e ç ã o  da i n f l u e n c i a  da massa do  e d i f í c i o  Cem
mGal D e  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u e n c i a  da
massa do e d i f í c i o  Cem mGal D p a r a  o c i r c u i t o  3.
54
es t a
la je 3 9 15 23 33 43 51 57
1 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 7 - , OOl6 - , OOl4 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 0 - ,0 0 0 8 - ,0 0 0 7
2 ,0017 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 4 - ,0011 - ,0 0 1 0 - ,0 0 0 8
3 ,0015 ,0016 ,0017 - ,0 0 1 7 - , OOl6 - ,0 0 1 4 - ,  OOl 2 - , OOl1
4 ,0013 ,0014 ,0016 ,0017 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 3
5 ,0011 ,0012 ,0013 ,0015 ,0017 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 5
6 ,0009 ,0010 , 0011 ,0013 ,0015 ,0017 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 7
7 ,0007 ,0008 ,0009 ,0011 ,0013 ,0015 ,0017 ,0017
8 ,0006 ,0007 ,0008 ,0009 ,0011 ,0014 ,0015 ,0017
E ,0061 ,0034 ,0041 ,0018 - ,0 0 0 3 - ,0 0 2 3 —,0046 ~ ,0037
lei 1 . c orr . 
inf 1 . mas ~ 
sa ed i f .
56 ,788 56,038 55 ,265 54,193 52,806 51 ,427 50,272 49,347
T ab e la  16 -  C o r reç ão  da i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o  Cem 
mGalD e l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  da 
massa do e d i f í c i o  Cem mGal}  p a ra  o c i r c u i t o  3.
esta*“
, N v Ç S o  la j e 4
10 16 24 34 44 52 58
1 - ,0 0 1 7 - ,  001 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 0 - ,0 0 0 8 - ,0 0 0 7
2 ,0017 - ,0 0 1 8 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,  001 3 - ,0 0 1 1 - ,0 0 0 9 - ,0 0 0 8
3 ,0016 ,0017 ,0017 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 0
4 ,0013 ,0015 ,0 016 ,0017 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 3
5 ,0011 ,0012 ,0014 ,0016 ,0017 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 5
6 , 0009 ,0010 ,0011 ,0013 ,0016 ,0017 - ,0 0 1 8 - ,0 0 1 7
7 ,0007 ,0008 , 0009 ,0011 ,0013 ,0016 ,0017 ,0018
8 ,0006 ,0007 ,0008 ,0009 ,0011 ,0014 ,0016 ,0017
E ,0063 ,0035 ,0043 ,0019 - ,0 0 0 1 - ,0 0 2 1 - ,0 0 4 4 - ,0 0 3 5
l e i t . c o r r .
m f 1 . mas ~ 
sa o d i f .
5 6 ,6 4 4 5 5 ,8 9 9 5 5 ,1 2 2 5 4 ,0 4 5 5 2 ,6 6 0 5 1 ,2 7 9 5 0 ,1 3 2 4 9 ,2 0 0
T a b e l a  17 -  C o r r e ç ã o  da i n f l u ê n c i a  da massa do  e d i f í c i o  Cem
mGal D e  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  da
massa do e d i f í c i o  Cem mGalD p a r a  o  c i r c u i t o  4.
55
es t o.—
la j e 5 11 17 25 35 45 53 59
1 - ,0 0 1 8 - , OOl7 - , OO l6 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 2 - ,0 0 0 9 - ,0 0 0 8 - ,0 0 0 7
2 ,0018 - ,0 0 1 8 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 3 - ,  0011 - ,0 0 0 9 - ,0 0 0 8
3 ,0016 ,0017 ,0018 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 0
4 ,0014 ,0015 ,0016 , 0017 - ,0 0 1 7 - ,  001 6 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 2
5 , 0011 ,0013 ,0014 ,0016 , 0017 - ,0 0 1 7 - ,0 0 1 6 - ,0 0 1 5
6 ,0009 ,0010 , OOl 2 ,0014 , 001 6 ,0017 - ,0 0 1 8 - ,0 0 1 7
7 ,0008 , 0009 ,0 010 , 0011 , 001 4 , 0016 ,0017 - , OOl8
8 ,0006 ,0007 ,0 008 ,0010 , 0012 , 0014 , 0016 ,0017
E ,0065 ,0037 . ,0045 ,0021 ,0001 - ,0 0 2 0 - ,0 0 4 3 - ,0 0 6 9
le i  t . cor r . 
inf 1 . mas­ 5 6 ,5 0 7 55 ,771 5 4 ,9 7 8 5 3 ,9 0 5 5 2 ,5 1 9 5 1 ,1 3 2 4 9 ,9 8 5 4 9 ,0 4 8
sa ed i f .
T abe la  18 -  C o r reção  da i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o  Cem 
mGalD e l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  da 
massa do e d i f í c i o  Cem mGal3 p a ra  o c i r c u i t o  5.
es t a~
. çSo la j  ©
6 12 18 26 36 46 54
1 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 3 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 0 - ,  0008 0007
2 ,0014 - ,0 0 1 4 - ,  001 4 - ,0 0 1 3 - ,0 0 1 1 - ,0 0 0 9 - ,0 0 0 8
3 , 0013 ,0014 , 0014 - ,0 0 1 4 - , OOl3 - ,0011 - ,0010
4 ,0012 ,0013 ,0014 ,0014 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 3 - ,0 0 1 2
5 ,0010 ,0011 ,0012 ,0013 ,0014 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 3
6 ,0008 ,0009 ,0010 ,0012 ,0013 ,0014 - ,  001 4
7 ,0007 ,0008 ,0009 ,0010 ,0012 ,0013 ,0014
8 ,0006 ,0007 ,0007 ,0009 ,001 O ,0012 ,0013
E ,0057 ,0034 , 0040 ,0019 , 0002 - , OO l5 - ,0 0 3 6
l e i t . c o r r .  
inf 1 . mas — 
sa ed i f .
5 6 ,3 7 4 55 ,601 5 4 ,8 2 4 5 3 ,7 4 3 5 2 ,3 7 2 5 0 ,9 7 6 49,821
T a b e l a  19 -  C o r r e ç ã o  da i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o  Cem
mGal D e  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  da
massa do e d i f í c i o  Cem mGalD p a r a  o c i r c u i t o  6 .
56
es ta~  
1 a j © x.
7 13 19 27 37 47 55
1 0014 OOl3 0013 —,0011 - , OO l0 - ,  0008 - ,  0007
2 , 001 4 - . 0 0 1 4 - , 0 0 1 4 - .0 0 1 3 - ,0 0 1 1 0009 - ,  0008
3 ,0014 , 001 4 , 0014 - , OO l4 —, 0013 - , OO l1 - ,  OOIO
4 , 001 2 , 0013 , OOl 4 , 001 4 - , 0 0 1 4 0013 —,0011
5 , OOIO , 00-11 , OOl 2 , OOl 3 , OOl 4 - ,  0014 - ,0 0 1 3
6 , 0008 , 0009 , OOl 0 , 0012 , 001 3 , 0014 - ,0 0 1 4
7 , 0007 , 0008 , 0009 , 001 0 , 001 2 , 0013 ,0014
8 , 0006 ,0007 , 0008 , 0009 , OOl O , OOl 2 , 001 4
E , 0057 , 0034 , 0040 ,0020 , 0003 - ,  OOl 5 - ,0 0 3 5
1 e i- t. . c o r r . 
irtf 1 . mas ~ 
ca © d i f .
5 6 ,2 2 3
1
5 5 ,4 5 3 5 4 ,6 8 0 5 3 ,5 9 0 5 2 ,2 0 6 5 0 ,8 2 0 4 9 ,6 5 6
T a b e la  20 -  C o r re ç ão  da i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o  Cem 
mGalD e l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  da 
massa do e d i f í c i o  Cem mGalD p a ra  o c i r c u i t o  7.
e s ta "
la j©
8 14 28 38 48 56
1 - ,0 0 1 4 - ,  OOl 3 - ,  OOl 1 - ,0 0 0 9 - ,0 0 0 8 - ,0 0 0 7
2 - , OO l4 - ,  001 4 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 1 - ,0 0 0 9 - ,0 0 0 8
3 , 0013 , 001 4 - ,  001 4 - ,  0013 - , OO l1 - ,0 0 0 9
4 ,0012 , OOl 3 ,0014 - , OO l4 - , 0 0 1 3 - ,0 0 1 1
5 ,0 0 1 0 , 0011 , 0013 ,0014 - ,0 0 1 4 - ,  001 3
6 ,0009 , 0010 , 0012 ,0013 ,0014 - ,  001 4
7 ,0007 ,0008 , 0010 ,0012 , 0013 ,0014
8 , 0006 ,0007 ,0009 ,0011 , 0012 ,0014
E , 0029 , 0035 , 0021 , 0004 - , 0014 - ,0 0 3 3
l e i t . c o r r . 
inf L . mas — 56,124 55 ,357 53 ,433 52,065 50 ,666 49,502
sa edi f .
T a b e l a  21 -  C o r r e ç ã o  da i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o  Cem
mGai J e  l e i t u r a s  g r a v i m e t r í c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  da
massa do e d i f í c i o  Cem mGalD p a r a  o c i r c u i t o  8 .
57
©e t a-
la j e 29 39 49
1 - , OO l1 - ,0 0 0 9 - ,0 0 0 7
2 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 0 ~ ,0009
3 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 1
4 >0014 - ,0 0 1 4 ~ ,0012
5 >0013 ,0014 - ,0 0 1 4
6 ,0012 ,0013 ,0014
7 ,0010 ,0012 ,0013
8 ,0009 ,0011 , 0012
£ ,0022 ,0005 - ,0 0 1 3
le i  t . c o r r . 
inf 1 . mas“ 5 3 ,2 8 7 5 1 ,9 0 8 5 0 ,5 2 4
sa ed i f .
T a b e la  22 -  C o r reção  da i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o  
mGal D e l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  
massa do e d i f í c i o  Cem mGalD p a ra  o c i r c u i t o  9.
e s ta “
. N v  ÇSo la j e
20 30 40 50
1 - ,0 0 1 2 - ,0 0 1 0 - ,0 0 0 9 - ,0 0 0 7
2 - ,0 0 1 3 -  , 0012 - ,0 0 1 0 - ,0 0 0 8
3 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 3 - ,  001 2 - , 0 0 1 0
4 ,0013 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 3 - , OOl2
5 ,0012 ,0013 - ,0 0 1 4 - ,0 0 1 3
6 ,0010 ,0012 ,0013 - , O O l4
7 , 0009 ,0010 ,0012 ,0013
8 ,0007 ,0009 ,0011 , 0012
E ,0013 - ,0 0 0 5 - ,0 0 2 2 “ ,0039
l e i t . c o r r . 
i n f 1 . mas“  
sa ed i f .
5 4 ,5 7 2 53 ,191 51 , 81 4 5 0 ,4 1 4
C em 
da
T a b e l a  23 -  C o r r e ç ã o  da i n f l u ê n c i a  da massa do  e d i f í c i o  Cem
mCal }  e  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  c o r r i g i d a s  da i n f l u ê n c i a  da

































FIG .  9 -  INFLUENCIA DAS LAJES NO PONTO 1 DO CIRC.  1
































F I G . l l -  INFLUENCIA DAS LAJES NO PONTO 31 DO C I R C . l
2.5
A  LAJES
0  a l t u r a  do ponto  31 -  13 .625 w
T ! í r*T I í 1—!— !—!— I—r
ALTUPAS DAS LAJES EH METROS
n— i—i 
‘ ’ 32
F I G . 1 2 -  INFLUENCIA DAS LAJES NO PONTO 41 DO C I P C . l
2 .
ALTUPAS DAS LAJES EM METROS
60
4 .3  -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  a p a r t i r  de
medidas de a l t u r a s  com paqu ím etro  e de p l a n t a ,  com
média,  d e s v io p adrão  p a ra uma o b s e r v a ç ã o  i s o l a d a ,
d e s v i o  padrão da médi a e v a r i â n c i a  Cpara  cada
ci r c u i  tcO
F ina lm ente ,  de p os se  das l e i t u r a s  depuradas  da 
i n f l u ê n c i a  da massa do e d i f í c i o ,  p a s s o u - s e  ao  c á l c u l o  dos 
g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e ,  d e n t ro  de cada  c i r c u i t o .  
Pa ra  i s s o ,  foram e f e t u a d a s  tod as  as combinações  p o s s í v e i s  
e n t r e  os pontos  de medida CnD, em cada c i r c u i t o ,  e o número 
de GVGs o b t i d o s ,  obedece  à fó rm u la :
n? GVGs/c ircu i  to  = n Cn -  1 D C4.5D
2
No c i r c u i t o  1, por exemplo,  s ão  q u a t ro  os pontos  de
medida,  e foram f e i t a s  combinações e n t r e  todos  e l e s ,
u t i l i z a n d o  as  a l t u r a s  o b t i d a s  com paqu ím etro  e p l a n t a ,  
o b te n d o - s e  s e i s  v a l o r e s  de GVGs, nos d o i s  ca so s .
C a l c u l o u - s e  também, d e n t r o  de cada c i r c u i t o  e p a ra  os
d o i s  t i p o s  de d e te rm inação  de a l t u r a ,  a média a r i t m é t i c a ,  o 
d e s v i o  pad rão  p a ra  uma o b s e rv a ç ã o  i s o l a d a ,  o d e s v i o  padrão  
da média e a v a r i â n c i a  dos GVGs, o b t i d o s  sem a r e j e i ç ã o  de 
l e i t u r a s  c u jo  o* f o i  maior que 0 ,005  mgal , e com a
r e j e i ç ã o  d e s sa s  l e i t u r a s .
A s e g u i r ,  e s t ã o  os r e s u l t a d o s  p a ra  cada  c i r c u i t o  sem 
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  C T abe la s  24 a 333, e as  T a b e l a s  34 e 35 
mostram apenas os GVGs médios e os d e s v io s  pad rões  da média 
e de uma o b s e rv a ç ã o  i s o l a d a ,  sem e com a r e j e i ç ã o  de 
l e i t u r a s ,  r e s p e c t i v ã m e n t e , a t í t u l o  de comparação.
e s t a ç ã o Ag Ah pl . GVGpl . Ah paq . GVGpaq .
sup. i n f . ( mOal> ( m) (ma al/m) ( m ) (mO al/m)
1 21 2 ,599 8 ,775 -0 ,2 9 6 8, 714 -0 ,2 9 8
1 31 3,993 13 ,325 -0 ,3 0 0 13,279 -0 ,301
1 41 5,381 17 ,875 -0 ,301 1 7, 81 7 -0 ,3 0 2
21 31 1 ,393 4 ,550 -0 ,3 0 6 4,565 -0 ,3 0 5
21 41 2, 782 9 ,100 -0 ,3 0 6 9 ,103 -0 ,3 0 6
31 41 1 ,389 4 ,550 -0 ,3 0 5 4 ,538 -0 ,3 0 6
T a b e la  24 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah D e de paqu ím etro  C Ah D, sem
P l . p a q .
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  p a ra  o c i r c u i t o  1.
e s t a ç ã o Ag Ah , GVGpl . Ah paq . GVGpaq .
sup. i n f . ( mOa1> ( m > (mG al/m) ( m > (mG al/m)
2 22 2, 606 8, 775 -0 ,2 9 7 8,717 -0 ,2 9 9
2 32 3,995 13,325 -0 ,3 0 0 13 ,299 -0 ,3 0 0
2 42 5 ,373 17 ,875 -0 ,301 17 ,823 -0 ,301
22 32 1 ,388 4, 550 -0 ,3 0 5 4 ,582 -0 ,3 0 3
22 42 2,767 9 ,100 -0 ,3 0 4 9 ,107 -0 ,3 0 4
32 42 1 ,378 4,550 -0 ,3 0 3 4 ,525 -0 ,3 0 5
T abe la  25 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah D e de paqu ím etro  C Ah 2> , sem
p l . p a q .
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  p a ra  o c i r c u i t o  2.
e s t a ç ã o Ag Ah p 1. . GVG
r .... ........
Ah GVGp 1 . paq . paq .
sup. i n f  . ( mGa L > ( m > (mo al/m) ( m > (mo a 1 /m >
3 9 0,750 2 ,600 -0 ,2 8 9 2,644 -0 ,2 8 4
3 15 1 ,523 5 ,200 -0 ,2 9 3 5 ,202 -0 ,2 9 3
3 23 2 ,596 8 ,775 -0 ,2 9 6 8,727 —0,297
3 33 3,982 13 ,325 -0 ,2 9 9 13 ,309 -0 ,2 9 9
3 43 5,361 17,875 -0 ,3 0 0 17 ,836 -0 ,3 0 1 '
3 51 6 ,516 21 ,633 -0 ,301 21,634 -0 ,301
3 57 7,441 24 ,682 - O ,301 24 ,670 —0,302
9 15 0,773 2 ,600 -0 ,2 9 7 2 ,558 -0 ,3 0 2
9 23 1 ,845 6,175 -0 ,2 9 9 6 ,083 -0 ,3 0 3
9 33 3 ,232 10 ,725 -0 ,301 10 ,665 -0 ,3 0 3
9 43 4, 611 15,275 - O ,302 15,191 -0 ,3 0 4
9 51 5, 766 19 ,033 - O , 303 18 ,989 -0 ,3 0 4
9 57 6,691 22 ,082 -0 ,3 0 3 22 ,026 -0 ,3 0 4
15 23 1 ,073 3,575 -0 ,3 0 0 3,525 -0 ,3 0 4
15 33 2, 459 8,125 -0 ,3 0 3 8 ,107 -0 ,3 0 3
15 43 3, 838 12 ,675 -0 ,3 0 3 12,634 -0 ,3 0 4
15 51 4,993 16,433 -0 ,3 0 4 16,432 -0 ,3 0 4
15 57 5, 918 19,482 -0 ,3 0 4 19,468 -0 ,3 0 4
23 33 1 , 387 4 ,550 -0 ,3 0 5 4, 582 -0 ,3 0 3
23 43 2,766 9 , 100 -0 ,3 0 4 9, 109 -0 ,3 0 4
23 51 3,921 12,858 -0 ,3 0 5 12 ,907 -0 ,3 0 4
23 57 4, 846 15,907 -0 ,3 0 5 15 ,943 -0 ,3 0 4
33 43 1 , 379 4 ,550 -0 ,3 0 3 4, 527 -0 ,3 0 5
33 51 2,534 8, 308 -0 ,3 0 5 8, 325 -0 ,3 0 4
33 57 3,459 1 1,357 -0 ,3 0 5 11,361 - O ,304
43 51 1 ,155 3 ,758 -0 ,3 0 7 3 ,798 -0 ,3 0 4





0 , 925 3, 049 -0 ,3 0 3 3, 036 - O , 305
T a b e la  26 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah D e de paquimet.ro C Ah , semp l .  paq.
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  p a ra  o c i r c u i t o  3.
63
e s t a ç ã o Ag Ah GVG Ah GVGpl . p l  . p a q  . p a q  .
sup. i n f . ( mOa1) ( m) (ma al/m) ( m > (mO a 1 /rr\)
4 10 0,745 2 ,600 -0 ,2 8 7 2 ,636 -0 ,2 8 3
4 16 1 , 522 5 ,200 -0 ,2 9 3 5,1 88 -0 ,2 9 3
4 24 2,599 8 ,775 -0 ,2 9 6 8, 722 -0 ,2 9 8
4 34 3,984 13,325 -0 ,2 9 9 13 ,308 -0 ,2 9 9
4 44 5,365 17 ,875 -0 ,3 0 0 17 ,838 -0 ,301
4 52 6,512 21 ,653 -0 ,301 21,649 -0 ,301
4 58 7,444 24 ,703 -0 ,301 24 ,676 -0 ,3 0 2
10 16 0,777 2, 600 -0 ,2 9 9 2 ,552 -0 ,3 0 4
10 24 1 ,853 6 ,175 -0 ,3 0 0 6 ,086 -0 ,3 0 4
10 34 3, 238 10 ,725 -0 ,3 0 2 1 0 ,672 -0 ,3 0 3
10 44 4,620 15 ,275 -0 ,3 0 2 15,202 -0 ,3 0 4
10 52 5 ,766 19 ,053 -0 ,3 0 3 19 ,013 -0 ,3 0 3
10 58 6, 699 22 ,103 -0 ,3 0 3 22 ,040 -0 ,3 0 4
16 24 1 ,076 3 ,575 -0 ,301 3,535 -0 ,3 0 5
16 34 2,461 8 ,125 -0 ,3 0 3 8,121 -0 ,3 0 3
16 44 3 ,843 12,675 -0 ,3 0 3 12 ,650 -0 ,3 0 4
16 52 4,989 16 ,453 -0 ,3 0 3 1 6, 461 - O , 303
16 58 5,922 19 ,503 -0 ,3 0 4 19,488 -0 ,3 0 4
24 34 1 ,385 4 ,550 -0 ,3 0 4 4,586 -0 ,3 0 2
24 44 2,767 9,100 -0 ,3 0 4 9 ,116 -0 ,3 0 3
24 52 3 ,913 12 ,878 -0 ,3 0 4 12,927 - O ,303
24 58 4, 845 15 ,928 -0 ,3 0 4 15 ,953 -0 ,3 0 4
34 44 1 ,381 4 ,550 -0 ,3 0 4 4, 530 -0 ,3 0 5
34 52 2 ,528 8 ,328 -0 ,3 0 4 8 ,340 -0 ,3 0 3
34 58 3, 460 11 ,378 -0 ,3 0 4 11 ,367 -0 ,3 0 4
44 52 1 ,147 3 ,778 -0 ,3 0 3 3,811 - O , 301
44 58 2 ,079 6 ,828 -0 ,3 0 4 6 ,838 -0 ,3 0 4
52 58 0,932 3 ,050 -0 ,3 0 6 3 ,027 -0 ,3 0 8
T a b e la  27 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah D e  de paqu ím etro  C Ah D, sem 
^  p l . p a q .
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  p a ra  o c i r c u i t o  4.
64
e s t a ç ã o Ag
< maa L >
Ah , p l  .
( rn )
GVG
p l . 
(mO a 1 /m)
Ah paq . 
( rn )
GVGpaq . 
(mO al/m )sup. i  n f .
5 11 0 ,7 3 5 2 ,6 0 0 - 0 ,2 8 3 2 ,6 2 3 - 0 ,2 8 0
5 17 1 ,5 29 5 ,2 0 0 -0 ,2 9 4 5 ,1 7 6 - 0 ,2 9 5
5 25 2 ,6 0 2 8 ,7 7 5 -0 ,2 9 7 8 ,7 2 7 -0 ,2 9 8
5 35 3 ,9 8 7 1 3 ,3 2 5 - 0 ,2 9 9 1 3, 31 4 - 0 ,2 9 9
5 45 5 ,3 7 5 1 7 ,8 7 5 -0 ,3 0 1 1 7 ,8 5 0 -0 ,3 0 1
5 53 6 ,5 2 2 2 1 ,6 7 6 -0 ,3 0 1 2 1 ,6 5 6 -0 ,3 0 1
5 59 7 ,4 5 8 2 4 ,7 2 4 - 0 ,3 0 2 2 4 ,6 9 8 - 0 ,3 0 2
11 17 0 ,7 9 3 2 ,6 0 0 - 0 ,3 0 5 2 ,5 5 3 -0 ,3 1 1
11 25 1 ,867 6 ,1 7 5 - 0 ,3 0 2 6 ,1 0 4 -0 ,3 0 6
11 35 3 ,2 5 2 1 0 ,7 2 5 -0 ,3 0 3 1 0 ,6 9 2 -0 ,3 0 4
11 45 4 ,6 3 9 1 5 ,2 7 5 -0 ,3 0 4 1 5 ,2 2 7 - 0 ,3 0 5
11 59 5 ,7 8 7 1 9 ,0 7 6 -0 ,3 0 3 1 9 ,0 3 3 - 0 ,3 0 4
17 25 6 ,7 2 3 2 2 ,1 2 4 -0 ,3 0 4 2 2 ,0 7 5 - 0 ,3 0 5
17 35 1 ,073 3 ,5 7 5 -0 ,3 0 0 3 , 551 - 0 ,3 0 2
17 45 2 ,4 5 8 8 ,1 2 5 - 0 ,3 0 3 8 ,1 3 8 -0 ,3 0 2
17 53 3 ,8 4 6 1 2 ,6 7 5 - O , 303 1 2 ,6 7 4 -0 ,3 0 3
17 59 4 ,9 9 3 1 6 ,4 7 6 - 0 ,3 0 3 1 6 ,4 8 0 - 0 ,3 0 3
25 35 5 ,9 3 0 1 9 ,5 2 4 -0 ,3 0 4 1 9 ,5 2 2 -0 ,3 0 4
25 45 1 ,385 4 ,5 5 0 - 0 ,3 0 4 4 ,5 8 7 - 0 ,3 0 2
25 53 2 ,7 7 3 9 ,1 0 0 - 0 ,3 0 5 9 ,1 2 3 - 0 ,3 0 4
25 59 3 ,9 2 0 12 ,901 -0 ,3 0 4 1 2 ,9 2 9 - 0 ,3 0 3
35 45 4 ,8 5 6 1 5 ,9 4 9 - 0 ,3 0 5 15 ,971 -0 ,3 0 4
35 53 1 ,387 4 ,5 5 0 - 0 ,3 0 5 4 ,5 3 6 - 0 ,3 0 6
35 59 2 ,5 3 5 8, 351 - 0 ,3 0 4 8 ,3 4 2 -0 ,3 0 4
45 53 3,471 1 1 ,3 9 9 -0 ,3 0 5 1 1 ,3 8 4 - 0 ,3 0 5
45 59 1 ,147 3, 801 - 0 ,3 0 2 3 ,8 0 6 -0 ,3 0 1
53 59 2 ,0 8 4 6 ,8 4 9 - 0 ,3 0 4 6 ,8 4 8 - 0 ,3 0 4
53 59 0 ,9 3 7 3 ,0 4 8 - 0 ,3 0 7 3 ,0 4 2 - 0 ,3 0 8
T a b e la  28 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  CAh D e de paqu ím etro  C Ah Z) , semp l . paq.
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  g r a v i m é t r í c a s  p a ra  o c i r c u i t o  5.
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e s t a ç ã o Ag Ah i GVG Ah GVGpl • pl . paq . paq .
sup. i n f . ( mOa i > ( rn > (mO a 1 /rtú ( rri) (mG a 1 7rn >
6 12 0 *7 7 3 2, 600 - 0 ,2 9 7 2 ,6 1 2 -0 ,2 9 6
6 18 1 ,550 5 ,2 0 0 - 0 ,2 9 8 5, 175 - 0 ,2 9 9
6 26 2 ,631 8 ,7 7 5 -0 ,3 0 0 8 ,7 2 9 -0 ,3 0 1
6 36 4 ,0 0 2 1 3 ,325 - 0 ,3 0 0 13 ,3 2 0 - 0 ,3 0 0
6 46 5 ,3 9 8 17 ,8 7 5 - 0 ,3 0 2 1 7 ,8 7 5 - 0 ,3 0 2
6 54 6 ,5 5 3 2 1 ,6 9 5 -0 ,3 0 2 2 1 ,6 7 8 - 0 ,3 0 2
12 18 0 ,7 7 7 2 ,6 0 0 -0 ,2 9 9 2 ,5 6 3 - 0 ,3 0 3
12 26 1 ,858 6 ,1 7 5 -0 ,3 0 1 6 ,1 1 7 -0 ,3 0 4
12 36 3 ,2 2 9 1 0 ,7 2 5 -0 ,3 0 1 1 0 ,7 0 8 - 0 ,3 0 2
12 46 4 ,6 2 5 1 5 ,2 7 5 -0 ,3 0 3 1 5 ,2 6 3 - 0 ,3 0 3
12 54 5 ,7 8 0 1 9 ,0 9 5 - 0 ,3 0 3 1 9 ,0 6 6 - 0 ,3 0 3
18 26 1 ,082 3 ,5 7 5 -0 ,3 0 3 3, 554 - 0 ,3 0 4
18 36 2, 453 8 ,1 2 5 - 0 ,3 0 2 8 ,1 4 5 -0 ,3 0 1
18 46 3 ,8 4 8 12 ,6 7 5 -0 ,3 0 4 1 2 ,7 0 0 - 0 ,3 0 3
18 54 5 ,0 0 3 16 ,4 9 5 -0 ,3 0 3 1 6 ,5 0 3 - 0 ,3 0 3
26 36 1 ,371 4 ,5 5 0 -0 ,3 0 1 4 ,591 - 0 ,2 9 9
26 46 2 ,7 6 7 9 ,1 0 0 -0 ,3 0 4 9 ,1 4 6 - 0 ,3 0 3
26 54 3 ,9 2 2 1 2 ,9 2 0 - 0 ,3 0 4 1 2 ,9 4 9 - 0 ,3 0 3
36 46 1 ,396 4 ,5 5 0 - 0 ,3 0 7 4 ,5 5 5 - 0 ,3 0 6
36 54 2 ,5 5 0 8 ,3 7 0 - 0 ,3 0 5 8 ,3 5 8 - 0 ,3 0 5
46 54 1 ,155 3 ,8 2 0 - 0 ,3 0 2 3 ,8 0 3 -0 ,3 0 4
T a b e la  29 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah , }  e de paqu ím etro  C Ah 3, semp l . paq.
r e je iç3 .o  de l e i t u r a s  g r a v i  m é t r ic a s  p a ra  o c i r c u i t o  6.
6 6
e s t a ç ã o àg




(mG a 1 /m)
Ah paq . 
( rn >
GVGpaq . 
CrnG al/m>sup. i n f .
7 13 0,770 2 ,600 -0 ,2 9 6 2 ,582 -0 ,2 9 8
7 19 1 ,542 5,200 -0 ,2 9 7 5 ,156 -0 ,2 9 9
7 27 2,632 8 ,775 -0 ,3 0 0 8 ,712 -0 ,3 0 2
7 37 4,017 13 ,325 -0 ,301 13,301 -0 ,3 0 2
7 47 5 ,402 17 ,875 -0 ,3 0 2 17 ,860 -0 ,3 0 2
7 55 6,567 21 ,716 -0 ,3 0 2 21 ,676 -0 ,3 0 3
13 19 0,772 2 ,600 -0 ,2 9 7 2 ,574 -0 ,3 0 0
13 27 1 ,862 6 ,175 -0 ,3 0 2 6 ,130 -0 ,3 0 4
13 37 3,246 10 ,725 -0 ,3 0 3 10 ,719 -0 ,3 0 3
13 47 4,632 15 ,275 -0 ,3 0 3 15 ,278 -0 ,3 0 3
13 55 5 ,797 19 ,116 -0 ,3 0 3 19,094 -0 ,3 0 4
19 27 1 ,090 3,575 -0 ,3 0 5 3 ,556 -0 ,3 0 7
19 37 2, 474 8 ,125 -0 ,3 0 5 8 ,145 -0 ,3 0 4
19 47 3,860 12 ,675 -0 ,3 0 5 12,704 -0 ,3 0 4
19 55 5,025 1 6, 51 6 -0 ,3 0 4 16 ,520 -0 ,3 0 4
27 37 1 ,384 4,550 -0 ,3 0 4 4,589 -0 ,3 0 2
27 47 2,770 9 ,100 -0 ,3 0 4 9 ,148 -0 ,3 0 3
27 55 3 ,935 12,941 -0 ,3 0 4 12,964 -0 ,3 0 4
37 47 1 ,386 4 ,550 -0 ,3 0 5 4 ,559 -0 ,3 0 4
37 55 2,551 8,391 -0 ,3 0 4 8, 375 -0 ,3 0 5
47 55 1 ,165 3,841 -0 ,3 0 3 3 ,816 -0 ,3 0 5
T a b e la  30 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah , D e de paqu ím etro  C Ah D» semp l . paq.
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  gr  av i  métr i cas  p a ra  o c i r c u i t o  7.
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e s t a ç ã o Ag
(mOal)
Ah pl . 
( m >
GVGpl .
(mO a 1 / rrú
Ah paq . 
( m >
GVGpaq . 
(rnG a 1 /m)sup. i n f .
8 14 0,767 2,600 -0 ,2 9 5 2 ,559 -0 ,3 0 0
8 28 2, 691 8 ,938 -0 ,301 8,866 -0 ,3 0 3
8 38 4,059 13 ,488 -0 ,301 13,446 -0 ,3 0 2
8 48 5,457 18,038 -0 ,3 0 3 18,002 -0 ,3 0 3
8 56 6,621 21 ,899 -0 ,3 0 2 21,844 -0 ,3 0 3
14 28 1 ,924 6 ,338 -0 ,3 0 4 6 ,307 -0 ,3 0 5
14 38 3,292 10 ,888 -0 ,3 0 2 10,887 -0 ,3 0 2
14 48 4,690 15,438 -0 ,3 0 4 15 ,442 -0 ,3 0 4
14 56 5,854 19,299 -0 ,3 0 3 19,284 -0 ,3 0 4
28 38 1 ,368 4,550 -0 ,301 4 ,580 -0 ,2 9 9
28 48 2,767 9 ,100 -0 ,3 0 4 9,1 35 -0 ,3 0 3
28 56 3,931 12,961 -0 ,3 0 3 12,977 -0  >303
38 48 1 ,398 4 ,550 -0 ,3 0 7 4 ,555 -0 ,3 0 7
38 56 2,563 8, 411 -0 ,3 0 5 8,397 -0 ,3 0 5
48 56 1 ,164 3,861 -0 ,3 0 2 3, 842 -0 ,3 0 3
T a b e la  31 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah 3 e de paqu ím etro  C Ah D , semp l . paq.
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  p a ra  o c i r c u i t o  8.
e s t a ç ã o Ag
( mO a 1>
Ah p l . 
( m >
GVGp l . 
(mO al/m)
Ah paq . 
( m >
GVGpaq . 
<rn«3 a 1 / y<\ >sup. i n f .
29 39 1 ,379 4 ,550 -0 ,3 0 3 4,575 -0 ,301
29 49 2,762 9 ,100 -0 ,3 0 4 9,136 -0 ,3 0 2
39 49 1 ,383 4, 550 -0 ,3 0 4 4,561 -0 ,3 0 3
T a b e la  32 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah , D e de paqu ím etro  C Ah D, sem ^  p l .  paq.
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  p a ra  o c i r c u i t o  9.
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es ta ç S o Ag
( mOa 1>
Ah pl . 
( rr> >
GVGpl . 
(mO a. 1 /m>
Ah paq.  
( m >
GVGpaq . 
(rriO a 1 /rn>sup. i n f .
20 30 1 ,381 4 ,550 -0 ,3 0 4 4,541 -0 ,3 0 4
20 40 2,758 9 ,100 -0 ,3 0 3 9 ,087 -0 ,3 0 3
20 50 4,158 13 ,650 -0 ,3 0 5 13 ,663 -0 ,3 0 4
30 40 1 ,377 4 ,550 -0 ,3 0 3 4,547 -0 ,3 0 3
30 50 2,777 9 ,100 -0 ,3 0 5 9 ,122 -0 ,3 0 4
40 50 1 ,400 4 ,550 -0 ,3 0 8 4 ,575 -0 ,3 0 6
T abe la  33 -  G r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v i d a d e  o b t i d o s  com
a l t u r a s  de p l a n t a  C Ah D e de paqu ím etro  C Ah 3, semP l . paq.
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  g r a v i  m é t r ic a s  p a ra  o c i r c u i t o  10.
Ci r cui to GVGpl . 
(rnG a 1 /m>
a a n GVGpaq .
( mO a 1 /ru)
O' a n
1 302 . 004 . 002 303 . 003 . 001
2 - .  302 . 003 . 001 - .  302 . 002 . 001
3 - .  302 . 004 . 001 - .  302 . 004 . 001
4 - .  301 . 004 . 001 -.  302 . 005 . 001
5 - .  302 . 005 . 001 - .  302 . 005 . 001
6 - .  302 . 002 . 000 - .  302 . 002 . 001
7 - .  302 . 003 . 001 - .  303 . 002 . 000
8 302 . 003 . 001 -.  303 . 002 . 001
9 - .  304 . 000 . 000 - .  302 . 001 . 001
10 - .  304 . 002 . 001 - .  304 . 001 . 000
T a b e la  34 -  V a l o r e s  médios dos g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da
g r a v id a d e  o b t i d o s  com a l t u r a s  de p l a n t a  CGVG^ 3 e com
a l t u r a s  de paqu ím etro  C GVG D, com seus  r e s p e c t i v o s  a e
paq •
a sem a r e j e i ç ã o  das l e i t u r a s  com a  > 0 ,005  mGal .
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Ci r cui to GVGp 1 .
(mO a 1 /m >
a a n GVGpaq . 
( mGal/m >
a n
1 -.  302 . 004 . 002 ~. 303 . 003 . 001
2 302 . 003 . 001 -.  302 . 002 . OOl
3 303 . 003 . 001 303 . 002 . 001
4 302 . 003 . 001 ~. 303 . 002 . 001
6 301 . 002 . 001 302 . 002 . 001
7 302 . 003 . 001 303 . 002 . 000
8 -.  302 . 003 . OOl 303 . 002 . 00.1
9 | 304 . 000 : . 000 302 . 001 . 001
10
I . ... _J
304 . 002
i
. 001 304 . 001 . 000
T a b e la  35 -  V a lo r e s  médios dos g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da
a r a v id a d e  o b t i d o s  com a l t u r a s  de p l a n t a  CGVG D e com 
^ pL-
a l t u r a s  de paqu ím etro  CGVG D, com seus  r e s p e c t i v o s  o  epaq .
a com a r e j e i ç ã o  das l e i t u r a s  com c" > 0 ,005  mGal .
n
As f i g u r a s  a s e g u i r  mostram a v a r i a ç ã o  dos GVGs 
C o b t id o s  com r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s )  , em cada  um dos 
c i r c u i t o s ,  a t r a v é s  de uma r e g r e s s ã o  p o l in o m ia l  de 2 a ordem. 
Para  t a l ,  o e i x o  y contém os GVGs e o e i x o  x as a l t u r a s  
médias Cde p l a n t a  ou p aqu im etro )  de sua de te rm inação ,  i . e . , 
se  um determ inado  Ah f o i  o b t i d o  m ediante  a d i f e r e n ç a  
C ha -  hbD , a cor r e spondente  a l t u r a  média é C ha + hfcO/2. 
A trav é s  d e s t e s  g r á f i c o s ,  p r e t e n d e - s e  i l u s t r a r ,  a lém da não  
l i n e a r i d a d e  dos GVGs, um dec ré sc im o  de seu  v a l o r  com o 
























F1GURA 13 -  UARiACAO DO GUG -  CIRCUITO 1
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ALTURAS MEDI AS DE PLANTA (w>
0
111! I.'!' API SMON r*0: Yt JOh I 01. 0! I .1 N! 5 ••
( -2 . 844E•■ 0 :i. ) 7 . 639002 ) X ( 6 . 947E■•• 02 ) *X"
THE OAR I AN EE - 9., 397E--07
FIGURA 14 -  U ARI ACAO DO GUG -  CIRCUITO 1
. "1 ! ! I I I I ! !  ! I ! T
ALTURAS MEDIAS COM PAQUÍMETRO <wO
THE REGRESSION PO LYNOMIAL OF LINE i ••
<-2-906 E - 01) + ( - 4 .95 3E-02)xX + ( 3 . 8 8 0 E - 0 2 )*X '
THE VARIA NC E - 2 . 3S4 E-0 7
FIGURA 15 -  VARIACAO DO GUG CIRCUITO 2
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ALTURAS MEDIAS DE PLANTA
THE REGRESSION P O L YNOMIAL OF LINE
( -2.862f.--01 ) -*• (~6.445E~02>*X + ( 5 . 9 i 8E-02 ) *X A 2 
THE VARIANCE -• 1 .276E--06
FIGURA 16 UARIACAO DO GUG -  CIRCUITO 2
“ •27-,
ALTURAS MEDIAS COM PAQUÍMETRO (w )
THE REGRESSION P O L YNOMIAL OF LINE 1
< - 2 „ 9 4 7 E ~ 0 i ) + ( ~ 2 . 3 7 4 E - 0 2 ) *• X + ( i . 2 9 2 E - 0 2 )* X A 2 
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FIGURA 17 -  UARIACAO DO GUG -  CIRCUITO 3
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ALTURAS MEDI AS DE PLANTA <m>
27
THE REGRES SI ON P OLYNOMI AL OF LI NE 3.
<- 2 . 8 8 3 E - 0 Í ) + <-4.253E-02)*X + ( 2 . 654E-- 02 ) * X A 
THE U A RIANCE - 1.39ÓE-06
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FIGURA 18 -  UARIACAO DO GUG -  CIRCUITO 3
-A_A A A A
I
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ALTURAS MEDIAS COM PAQUÍMETRO ( w )
n— r n— > 
27
THE R E G R E S S I O N  P OLYNOM I AL OF LI NE .1
( -2 „ 9 0 7 E - • 0 i ) + ( -3 . 5 3 3 E‘.-• 02 ) X. + ( 2 . 256E-02 ) « X ' 




















FIGURA 19 -  UARIACAO DO GUG -  CIRCUITO 4 73
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ALTURAS MEDIAS DE PLANTA <m>
THE REGRESSION POLYNOMIAL OF LINE
( - 2 .895E-01 ) 
THE VARIANCE
( - 3 . 5 7 8 E -- 0 2 ) * X •+• ( 
i . 004 E - 0 6
. Í 2 5 LI -• 0 2 ) * X A
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ALTURAS MEDIAS COM PAQUÍMETRO
"i— r~i
THE REGRESSION POL Y N O M I A L  OF LINE 1 ••■
(- 2 . 9 4 4 E - 0 1 ) + (~i.528E~02)*X + ( 3 . 7 6 4 E - 0 3 )* X A 2 





















FIGURA 21 -  VARI ACAO DO GVG -  CIRCUITO 6 74
1 I 1 I I ! ! ! ! ! ! ! I ! I ! T
ALTURAS MEDIAS DE PLANTA <w)
' 27
THE REGRESSION POLYNOMIAL OF LINE 1 -
(-2 .94BE--0Í ) (-2. 02 IE-02 >*X + ( 9 - 824E-03 ) *X *
THE VARIANCE - 6.710E-07
FIGURA 22 -  UAR1ACAO DO GVG -  CIRCUITO 6
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ALT UP. AS MED I AS COM PAQUÍMETRO ( m )
THE REGRESSION POL Y N O M I A L  OF L. I NE 1 ••■
(-2 . 9 6 6 E ~ 0 1) + (- i .7 4 8 E - 0 2 )*X + ( i . í Í 2 E - 0 2 >* X A 2 
THE VARIANCE - 3. 4 7 6 E - 0 6
FIGURA 23 -  UARIACAO DO GUG -  CIFCUITO 7
THE R E G RESSION POLYNOMIAL OE LINE i -
(-2.888E--01) + <-4.906E-02)*X + ( 3 . 8 4 0 E - 02 ) * X A 2 
THE VARIANCE - 1.364E-06
FIGURA 24 -  UARIACAO DO GVG -  CIRCUITO 7
THE REGRESSION POLYNO M I A L  OF LINE 1 -
( -2. 956E-0 i ) + < -2.444E-02)*X + ( i .7 0 5 E - 0 2 >* X A 2 



















FIGURA 25 -  VARIACAO DO GUG -C IRCUITO 8
THE REGRESSION P OLYNOMIAL OF LINE 1 -
(-2.912E-01) + (-3.7 2 5 E - 0 2 )*X + ( 2 . S C i E - 0 2 )« X A 2
THE VARIANCE - 2 . 326E-06
FIGURA 26 -  UARIACAO DO GUG -  CIRCUITO 8
THE REGRESSION POLYNOMIAL OF LINE I -
( -3 « 0 i 6E-0 i ) + <-5.949E~05)*X <-3 . 929E-03 > *X A 2





















FIGURA 27 -  UARIACAO DO GUG -  CIRCUITO 10 77
THE R E G RESSION POLYNOMIAL OF LINE Í •
(-3.222E-01) + < 7 . 5 6 9 E-02)*X (-7 .590E-02 ) * X A 2
THE V ARIANCE - 3.846E-07
FIGURA 28 -  UARIACAO DO GUG -  CIRCUITO 10
THE R E G RESSION POLYNOMIAL OF LINE i ™
( -3 . 1 8 8 E -01) + ( 5 . 9 7 1 E ~ 0 2 ) * X  + (-5.7 0 5 E - 0 2 )* X A 2 
THE VARIANCE - Í.117E-07
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4 .4  -  Média,  d e s v i o  p ad rão  p a ra  uma o b s e r v a ç ã o  i s o l a d a ,  
d e s v io  pad rão  da média e v a r i â n c i a  p a ra  GVGs o b t i dos 
mediante  combinação e n t r e  bodos os pontos  de bodos os 
c i  r c u i  bos
A d e s p e i bo do f a b o  de cada um dos c i r c u i b o s  perbencer  
a uma v e r b i c a l  d i f e r e n b e ,  c a l c u l o u - s e  os GVGs o b b id o s  p e l a  
combinação enb re  bodos os ponbos de medida, sem e com 
r e j e i ç ã o  das l e i b u r a s  c u jo  a  f o i  maior de 0 ,005 mgal
C Tabe la  36Z).
SEM r e j e i ç ã o  
de l e i b u r a s
COM r e j e i ç ã o  
de l e i b u r a s
n?  ponbos 59 45
n? GVGs 1711 990
GVG C mGal /rrDpl






GVG C mGal /m2>paq - 0,302 - 0,303
a 0,006 0,005
a n 0,000 0,000
2a n
0,000000 0,oooooo
T a b e la  36 -  R esu lbados  o b b id o s  medianbe combinação enbre  
bodos os ponbos.
79
A medida de GVGs d e v e r i a  acompanhar a execução  de 
c i r c u i t o s  g r a v i m é t r i c o s , v i s t o  que, suas  v a r i a ç õ e s ,  não tão  
incomuns Ct a b e l a  1D, podem cau sa r  s é r i o s  p r e j u í z o s  na 
d ete rm inação  de anom a l ia s  da g r a v id a d e .  Tal  medida,  
acompanhando os c i r c u i t o s ,  pode s e r  f e i t a  u t i l i z a n d o - s e  um 
t r i p é  com duas p l a t a f o r m a s ,  sendo a s u p e r i o r  numa a l t u r a  t a l  
que pe rm ita  o manuseio  do g r a v ím e t ro  sem a u t i l i z a ç ã o  de 
escada .
No p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  porém, um ca so  p a r t i c u l a r  de 
dete rm inação  de GVG, p o d e - s e  c o n c l u i r ,  e s p e c i f i c a m e n te :
1 ° )  As a l t u r a s  o b t i d a s  a t r a v é s  da p l a n t a  do e d i f í c i o ,  
são  na sua quase  t o t a l i d a d e  m aiores  que as  o b t i d a s  por  
paqu ím etro  CAnexo AD , ap re sen tan d o  uma d i f e r e n ç a  média de 
3 ,95  cm Cnos 59 pontos  u t i l i z a d o s }  e  uma d i f e r e n ç a  máxima de  
7,61 cm Cno ponto 25D. E s te  f a t o  r e p e r c u t e  nos GVGs, sendo  
que os o b t i d o s  a t r a v é s  das  a l t u r a s  de paqu ím etro ,  apresentam  
r e s u l t a d o s  menores em 0,001 mGal/m, em a lg u n s  dos c i r c u i t o s  
i n d i v i d u a i s  C t a b e l a s  24 a 33D .
Apesar das  l e i t u r a s  g r a v i m é t r i c a s  r e j e i t a d a s ,  
c u jo  a  f o i  maior que 0 ,005  mGal, os GVGs o b t i d o s  com e sem 
e s s e  c r i t é r i o  de r e j e i ç ã o  , não d i f e r i r a m  em mais de 0,001 
mGal/m C t a b e l a s  34 e 35D .
5 -  CONCLUSSES
3°D Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  mediante  a combinação e n t r e  
todos  os pon tos ,  a p e sa r  de não r e s p e i t a r  a con d ição  de 
v e r t i c a l i d a d e ,  a p re s e n to u  um GVG médio i d ê n t i c o  t a n to  p a ra  
as a l t u r a s  de p l a n t a  como p a ra  as  de p aqu ím etro ,  sem a 
r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s ,  e d i f e r i u  em 0,001 mGal/m e n t r e  os  
o b t i d o s  com r e j e i ç ã o  de l e i t u r a s  C t a b e l a  36D.
4°D Quanto ã c o r r e ç ã o  da i n f l u ê n c i a  da massa do 
e d i f í c i o  C r e s u l t a d o s  no i tem  4. 2Z> , p o d e - s e  a f i r m a r  que, no 
p re s e n t e  c a so ,  t a l v e z  p e l o  f a t o  do e d i f í c i o  p o s s u i r  apenas 4 
and a re s ,  ou t a l v e z  p e l a s  s i m p l i f i c a ç õ e s  ad o tad a s  no seu  
c á l c u l o ,  p o d e r i a  s e r  d e s c o n s id e r a d a ,  p o i s  p r a t ic a m e n te  não  
i n f l u i  nos GVGs o b t id o s .
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ANEXO A: t a b e l a  co m p ara t iv a  dos v a l o r e s  das  a l t u r a s
p la n t a  CHP3 e das a l t u r a s  de paqu ím etro  CHCP, p a ra  cada  




Estação HP CrrO HQ Cm) HP -  HQ CmD
01 0,3000 0,3000 0,0000
02 0,7875 0,7711 0,0164
03 1 , 2750 1,2492 O,0258
04 1 ,7625 1,7393 0,0232
05 2,2500 2 ,2219 0,0281
06 2,7375 2,7114 0,0261
07 3,2250 3,2181 0,0069
08 3,5500 3,5595 -0 ,0 0 9 5
09 3,8750 3,8935 -0 ,0 1 8 5
10 4,3625 4,3753 -0 ,0 1 2 8
11 4,8500 4,8445 O,0055
12 5 ,3375 5,3238 0,0137
13 5 ,8250 5,8005 0,0245
14 6,1500 6,1190 O ,0310
15 6,4750 6, 4510 0,0240
16 6,9625 6,9269 0,0356
17 7,4500 7 ,3978 0,0522
18 7,9375 7,8867 O ,0508
19 8,4250 8,3744 0,0506
20 8,7500 8,7095 0,0405
21 9,0750 9,0139 0,0611
22 9,5625 9,4880 0,0745
23 10,0500 9,9764 0,0736
24 10,5375 10,4616 0,0759
25 11,0250 10,9489 0,0761
26 11,5125 11,4405 0,0720
27 12,0000 11,9302 0,0698
28 12,4875 12,4260 0,0615
29 12,9750 12,9097 0,0653
30 13,3000 13,2502 O ,0498
31 13,6250 13,5790 0,0460
32 14,1125 14,0699 0,0426
33 14,6000 14,5580 0,0420
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Estação HP CnO HQ CnO HP -  HQ CnO
34 15,0875 15,0477 0,0398
35 15,5750 15,5362 0,0388
36 16,0635 16,0316 O,0309
37 16,5500 16,5193 0,0307
38 17,0375 17,0059 0, 0316
39 17,5350 17,4849 0,0401
40 17,8500 17,7968 0,0532
41 18,1750 18,1170 0,0580
43 18,6635 18,5945 O,0680
43 19,1500 19,0849 0,0651
44 19,6375 19,5774 0,0601
45 30,1350 20,0717 0,0533
46 30,6135 20,5863 0,0262
47 3 1 ,1 OOO 21,0781 O,0219
48 31,5875 21,5611 0,0264
49 33,0750 22,0455 0,0295
50 33,4000 22,3721 0,0279
51 33 ,9083 22,8829 0,0253
53 33,4164 23,3881 0,0283
53 33,9364 23,8779 0,0485
54 24,4338 24,3897 0,0431
55 24,9410 24,8945 0,0465
56 25,4492 25,4034 0,0458
57 25,9574 25,9190 0,0384
58 26,4656 26,4149 0,0507
59 26,9738 26,9199 0,0539
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ANEXO B: T e s te s  de s e n s i b i l i d a d e  dos n í v e i
e t r a n s v e r s a l  e pos ic ionam ento  c o r r e t o  da 
no g r a v í metro LCR modelo D» número 99.
s l o n g i t u d i n a l  e 
l i n h a  de l e i t u r a
Os t e s t e s  a b a i x o  fo ram r e a l i z a d o s  no d i a  12 de j a n e i r o  de 
1988, de aco rdo  com o Manual de I n s t r u ç õ e s  do g r a v ím e t r o  LCR 
modelo D.
1. T e s te  de s e n s i b i l i d a d e  do n í v e l  A C1o n g i t u d i n a l D
Sendo o e s b a r r o  i n f e r i o r  i g u a l  a 1 , 9  e o e s b a r r o  
s u p e r i o r  i g u a l  a 3 ,3  , c o l o c o u - s e  o f i e l  na g rad u açã o  2 ,0 .
Na p r im e i r a  v e r i f i c a ç ã o ,  e f  e t u a n d o - s e  10 r o t a ç õ e s  no 
p a r a f u s o  m ic rom étr ico ,  o f i e l  d e s l o c o u - s e  4 d i v i s õ e s  na 
e s c a l a .  P o r t a n to ,  f o i  c o n s t a t a d a  b a i x a  s e n s i b i l i d a d e  do 
n ív e l  A. Tentando aumentar sua  s e n s i b i l i d a d e ,  atuando no 
p a r a f u s o  de r e t i f i c a ç ã o  p r ó p r i o  do n í v e l ,  d e s l o c o u - s e  a 
bo lh a  2 un idades  p a ra  a e squerda .
F e i t o  i s t o ,  g i r o u - s e  novamente o p a r a fu s o  
m ic rom étr ico  em 10 r o t a ç õ e s  e v e r i f i c o u - s e  que o f i e l  
p e r c o r r e u  apenas 3 d i v i s õ e s  da e s c a l a .  Consequentemente , a 
s e n s i b i 1i dade pi orou.
Atuando en tão  no p a r a f u s o  de r e t i f i c a ç ã o  do n í v e l ,  
d e s l o c o u - s e  a b o lh a ,  a g o r a ,  em 3 un idades  p a ra  a d i r e i t a ,  e 
e fe tu a n d o  10 r o t a ç õ e s  no p a r a f u s o  m ic ro m ét r ico  o f i e l  
d e s l o c o u - s e  7 d i v i s õ e s  da e s c a l a .  C o n s t a t o u - s e  que a 
s e n s i b i l i d a d e  melhorou,  mas a in d a  não a l c a n ç o u  o i n t e r v a l o  
e n t r e  9 e 11 d i v i s õ e s ,  c o n s id e r a d o  como i d e a l .
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Novamente, com o p a r a f u s o  de r e t i f i c a ç ã o  do n í v e l ,  
d e s l o c o u - s e  a b o lh a  em 1 un idade ,  p a ra  a d i r e i t a ,  e 
e fe tu a n d o  10 r o t a ç õ e s  no p a r a f u s o  m ic rom étr ico ,  o f i e l  a go ra  
moveu-se 13 d i v i s õ e s  da e s c a l a  e encos tou  no e s b a r r o  
s u p e r i o r  C3,3D. P o r t a n t o  f o i  n e c e s s á r i o  um novo a j u s t e .
Desta  vez ,  com o p a r a f u s o  de r e t i f i c a ç ã o  cio n í v e l ,  
d e s l o c o u - s e  a bo lh a  em 1/3 d i v i s ã o  p a ra  a e sq u e rd a  e após  
g i r a r  o p a r a f u s o  m ic rom étr ico  10 v e z e s ,  o f i e l  parou na 
g raduação  3 ,0 .  P o r t a n t o ,  p e r c o r r e u  10 d i v i s õ e s  da e s c a l a  e 
c o n s i d e r o u - s e  o n í v e l  A OK.
3. Pos ic ionam ento  c o r r e t o  da L inha  de L e i t u r a  CL. L. )
1. C on s ide rando  a L. L i g u a l  a 3 ,4  e i n c l i n a n d o  o 
n ív e l  A uma d i v i s ã o  p a ra  a d i r e i t a  o b t e v e - s e  a l e i t u r a  3 ,5  e 
i n c l i n a n d o  novamente o n í v e l  A, a g o r a  p a ra  a e squerda ,  
o b t e v e - s e  a l e i t u r a  de 3 ,3 .
3. ü)  C ons ide rando  a L. L i g u a l  a 3 ,5  e in c l i n a n d o  o 
n ív e l  A uma d i v i s ã o  p a ra  a d i r e i t a ,  o b t e v e - s e  a l e i t u r a  3 ,53  
e i n c l i n a n d o  novamente o n í v e l  A, a g o r a  p a ra  a e sque rd a ,  
o b t e v e - s e  a l e i t u r a  3,48.
3. ° )  Con s ide rando  a L. L. i g u a l  a 3 ,6  e i n c l i n a n d o  o 
n ív e l  A uma d i v i s ã o  p a ra  a d i r e i t a ,  o b t e v e - s e  a l e i t u r a  3,61 
Cquase im p e r c e p t í v e l  3, e i n c l i n a n d o  o n í v e l  A uma d i v i s ã o
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para  a e squ e rd a  o b t e v e - s e  a l e i t u r a  2 ,68 .
4. °3 C on s ide rando  a in d a  a L. L. i g u a l  a 2 ,8  e 
i n c l i n a n d o  o n í v e l  A uma d i v i s ã o  p a ra  a d i r e i t a  o b t e v e - s e  a 
l e i t u r a  2 ,7 2  e i n c l i n a n d o  novamente p a ra  a e sque rd a ,  
o b t e v e - s e  a l e i t u r a  de 3 ,1 .
5. ° )  Con s ide rando ,  f i n a lm e n t e  a L. L i g u a l  a 2 ,9  e 
i n c l i n a n d o  o n í v e l  A uma d i v i s ã o  p a ra  a d i r e i t a  o b te v e ~ s e  a 
l e i t u r a  2 ,8  e i n c l i n a n d o  p a ra  a e squ e rd a ,  o b t e v e - s e  3 ,3 .
P o r t a n t o ,  d e v id o  ã i g u a l d a d e  de d es lo cam en to s ,  p a ra  a 
d i r e i t a  e p a ra  a e sq u e rd a ,  c o n s i d e r o u - s e  como c o r r e t a  a 
p o s i ç ã o  2 ,5  p a ra  a L .L .
3. T e s te  de s e n s i b i l i d a d e  do n í v e l  B C t r a n s v e r s a l  D
Con s ide rando  a L. L. de 2 ,5  e i n c l i n a n d o  o n í v e l  B uma 
d i v i s ã o  p a ra  b a i x o ,  o b t e v e - s e  a p o s i ç ã o  2 ,52  e i n c l i n a n d o  o 
n ív e l  B uma d i v i s ã o  p a ra  cima, o b t e v e - s e  a p o s i ç ã o  2,49.  
P o r ta n to ,  c o n s i d e r o u - s e  o n í v e l  B QK.
Os t e s t e s  acima foram  r e p e t i d o s  nos d i a s  16/01/ I 988, 
22/01/1988 e 01/02/1988, d u ra n te  e após as  medições sendo  
que, ap resen ta ram  sempre os mesmos r e s u l t a d o s ,  p a ra  a 
p o s i ç ã o  de 2 ,5  da L. L. d e f i n i d a  no d i a  12/01/1988.
98
Anexo C: l i s t a g e m  contendo  a média das  l e i t u r a s
g r a v i m é t r i c a s  e f e t u a d a s »  com as  r e s p e c t i v a s  d a t a  e hora  de 
o b se rv a ç ã o ,  p a ra  cada um dos c i r c u i t o s .
0 010 0 
00200
PONTO Hl A 11!
ö 0 3 0 0 01. 14 1
00400 21 1 4 1
00500 31 14 1
00600 41 14 1
00700 1 I 4 1
00800 1 .1 9 1
00900 21 19 1
01000 31 19 1
01100 41 19 1
01200 1 19 1
01300 1 21 1
01400 21 21 1
01500 31 21 1
01600 41 21 1
01700 1 21 1
01800 1 23 .1.
01900 21 23 1
02000 31 23 1
02100 41 23 1
02200 1 2 3 1
02300 1 24 1.
02400 21 24 1
02500 31 24 1
02600 41 24 1
02700 1 24 1
02800 1 25 1
02900 21 25 1
03000 31 25 1
03100 41 25 1
03200 1 25 1
03300 1 26 1
03400 21 26 1 .
03500 31 26 :l
03600 41 26 1
03700 1 26 1
03800 1 27 1
03900 21
,.j.... •1
04000 31 27 1
04100 41 27 :l
04200 1 27 1
04300 1 '> o 1
04400 21 28 1
04500 31 28 1
04 600 41 28 :l
04700 1 28 1
04800 1 29 1
04900 21 29 1
05000 31 29 1




DOT 2 9 •■••OCT-•90 11? 41
AND Hi.iUA HI I'-! ij-v I t « ht d :ti
88 12 52 * 124 6
88 13 12 49 ,7773
88 13 29 48*5119
t"i ,-i>.7' O 13 47 47*2552
88 1 4 50 52*1879
88
■z—
: 32 51 * 9581
88 14 8 49* 6063
88 14 21 48*3464
88 :i 4 33 47*0863
88 15 3 52 * 0243
88 9 32 52*1968
88 10 7 49*7923
88 10 19 48*5071
88 10 33 47*2240
8 8 1 1 14 52 * 0899
88 1 1 15 52 * 1723
88 11 40 49*7861
88 11 59 48*5026
88 1 2 •T 47*2312
88 12 j...-.J 52*1266
88 1 0 49 52* 1.81 1
88 11 14 49*8032
88 11 24 48*5315
88 11 35 47*2600
88 11 5 5 52*1659
88 8 58 52*1261
88 9 31 49 * 7630
88 9 43 48*4959
88 9 54 47*2321
88 10 19 52* 1.463
88 9 16 52*0922
88 9 48 49*7301
88 10 1 48 * 4638
88 10 12 47 * 1999
88 10 36 52*1171
o o 8 5 6 52*0629
88 9 24 49*6936
88 9 35 48*422?
88 9 48 47*1583
88 10 10 52*0759
88 Q 5 52*0479
88 9 35 49*6733
88 46 48*4009
88 9 56 47*1350
88 10 18 52*0489
88 9 4 52*0437
80 10 29 49*6587
88 11 7 48*3919
88 11 39 47 ,1348
88 12 46 52 * 0730
00100
00200
PÜNÏO n ï a HP
00300 '!> 14 1
00400 ? ? 14 1
00500 32 14 1.
00600 42 1 4 1
00700 9 14 1
00800 9 19 1
00900 2 2 19 1
01000 3 2 19 1
01100 42 19 1
01200 9 19 1
01300 9 21 1
01400 2 9 21 1
01500 32 21 1
01600 42 21 1
01700 2 21 1
















03400 9 9 26
03500 32 26
03600 42 26 1
03700 9 26 1
03300 9 27 1
03900 9 9 27 1
04000 32 27 1
04100 42 27 1
04200 '■> 27 1
04300 9 28 1
04400 22 28 1
04500 32 28 1
04600 42 28 1
04700 o 23 1
04800 ? 29 1
04900 22 29 1
05000 32 29 1




2 9- - O C T - -90 1114 3 PO G
HOP A Ml N 1. PIT , MEDIA
:i 2 34 51 ,9942
13 1 6 4 V , ö 3 / /
13 34 4 8 , 3 81 3
13 53 47,1326
14 56 52 ,0550
13 36 51 ,8293
14 11 49,4699
14 24 48 ,2137
14 37 46,9672
15 8 51 , 8 V V 0
9 37 52,0592
1 o1 11 4 V ,6488
10 24 48 ,3665
10 38 47 ,0958
11 9 51 ,9647
11 18 52 ,0342
11 43 49 ,6453
11 51 48 ,3735
12 7 47 ,1058
ï 2 28 51 ,9919
10 53 52 .0487
11 17 49 ,6651
11 27 48 ,3943
11 38 47,  1330
i l 58 32 ,0343
9 V 51 ,9949
9 35 49 ,6270
9 47 48 ,3629




10 4 48 ,3271
10 15 47 ,0728
10 39 51 ,9846
9 0 51 ,9263
9 27 49 ,5510
9 38 48 ,2898
9 51 47 ,0339
10 14 51 ,9401.
9 9 51 ,91.37
9 38 49,3341
9 4 8 48 ,2678
9 59 47,0093
10 28 51. ,91.74
9 9 51 ,9083
.1.0 33 49,51.88
11 10 48 ,2583
11 41 47 .0102





















































S 3 * DAT 2 9 - - O C T - 9 0  12 20 3
0 0 1 0 0
0 0 2 0 0
F'ON TO DIA MF 8 A NO H 0 R A MIN I..F 11 * MFD IA
00300 3 14 1 8 8 1 :•?. 39 51 » 8592
00400 9 14 1 8 8 1.2 51 51 » 1743
00500 15 14 1 8 8 1 3 4 50 * 4898
00600 23 14 8 8 13 P ' ■ 49,51.36
00700 33 14 8 8 13 40 48,2565
00800 43 14 8 8 13 59 47,0061
00900 59 .1 4 8 8 14 4 45,9559
0 1 0 0 0 57 1 4 8 8 14 1 1 45, 1.1 33
0 1 1 0 0 3 14 1 8 8 15 1 51,9173
0 1 2 0 0 3 19 1 8 8 13 41 51,6930
01300 9 19 1 8 8 13 51 51,0207
01400 15 19 1 8 8 14 3 50,3107
01500 23 .1.9 1 8 8 14 15 49,3448
01600 33 19 1 8 8 14 28 48,0870
01700 43 19 1 8 8 14 42 46,8423
01800 51 19 1 8 8 14 47 45,7938
01900 57 .1.9 1 8 8 14 53 44,9510
0 2 0 0 0 3 19 .1. 8 8 15 1.1 51 ,7613
0 2 1 0 0 3 2 1 1 8 8 9 41 51,9138
0 2 2 0 0 9 2 1 1 8 8 9 51 51, 21.90
02300 15 2 1 1 8 8 1 0 .1. 50,5127
02400 23 2 1 1 8 8 1 0 1.6 49,5118
02500 33 2 1 :l 8 8 1 0 28 48,2361
02600 43 2 1 l 8 8 1.0 44 46,9599
02700 51 2 1 1 8 8 1 0 49 45,9025
02800 57 2 1 1 8 8 1 0 54 45,0487
02900 3 2 1 l 8 8 1 1 1.9 51,8109
03000 3 23 l 8 8 .1.1 /•, /•) 51,8973
03100 9 23 l 8 8 1 1 29 51,2091
03200 15 23 1 8 8 1 1 37 50,5026
03300 23 23 l 8 8 1 1 46 49,51.55
03400 33 2.3 1 8 8 1 1 54 48,2427
03500 43 23 8 8 1 2 1.0 46,9738
0 3 6  0 0 51 23 1 8 8 1 2 14 45,9176
03700 57 23 1 8 8 1 2 1.7 45,0670
03800 3 0 7.% . 1 8 8 1 2 32. 51,8544
03900 3 24 8 8 1.0 56 51. ,9052
04000 9 24 l 8 8 1 1. 3 51,2220
04100 15 24 1 8 8 1.1. 1 0 50,5218
04200 23 24 8 8 1 1 2 1 . 49,5331
04300 33 24 8 8 1 1 31 48,2671
04400 43 24 1 8 8 1 .1. 41 47,0044
04500 51 24 1 8 8 1 1 46 45,951.3
04600 57 24 1 8 8 1 1 . 50 4 5 , 1 0 1 0
04700 3 24 1 8 8 .1.2 0 51. ,8909
04800 3 25 .1 8 8 9 '5 51,8540
04900 9 25 .1. 8 8 9 15 51 , .1 . 6 8 8
05000 1 5 25 1 8 8 9 27 50,4642
05100 23 25 8 8 9 38 49,4960
05200 33 25 8 8 9 51 48,2361
05300 43 25 1 8 8 1.0 o 4 6 ,9799
83 •> DAT 2 y- Ü C T -90 ;l 2 J 0 3
05400 51 25 :L 8 8 1 0 6 45*9273
05500 57 25 1 8 8 1 0 1 1 45*0833
05600 3 25 :! 8 8 1 0 26 5 3 *8758
05700 3 26 1 8 8 9 '■>A*. 5:1 *8230
05800 9 26 l 8 8 9 34 51 * 1459
05900 15 26 1 8 8 9 43 50*4377
06000 23 26 l 8 8 9 8 6 49*4640
06100 33 26 l 8 8 1 0 8 48*2009
06200 43 26 1 8 8 1 0 19 46*9498
06300 51 26 1 8 8 1 0 24 45*8941
06400 57 26 l 8 8 3.0 29 45*0540
06500 3 26 1 8 8 1 0 43 51*8459
06600 3 27 1 8 8 9 4 51*7909
06700 9 27 :l 8 8 9 1 2 51 * 1039
06800 15 27 l 8 8 9 19 50*3957
06900 23 27 1 8 8 9 30 49*4255
07000 33 27 1 8 8 9 42 48*1619
07100 43 27 1 8 8 9 55 46*9038
07200 O X 27 1 8 1 0 0 45*8543
07300 %j 7 27 l 8 8 1 0 4 45*0071
07400 3 27 1 8 8 1 0 18 51*8037
07500 3 28 l 8 8 9 13 51*7762
07600 9 28 l 8 8 9 2 1 51*0957
07700 15 28 1 83 9 30 50*3830
07800 23 28 1 8 8 9 42 49*405:1
07900 33 28 :i 8 8 9 52 48* 3 395
08000 43 28 1 8 8 1 0 3 46*8823
08100 51 28 l 8 8 1 0 7 45*8286
08200 57 28 l 8 8 3 0 1 2 44*9852
03300 3 28 1 8 8 1 0 25 51*7793
08400 3 29 1 8 8 9 1 2 51*7690
03500 9 29 l 8 8 9 35 51*0865
08600 15 29 1 8 8 1 0 4 50 * 3600
08700 23 29 1 8 8 1 0 36 49,3905
08800 33 29 1 8 8 1 1 13 48*1308
08900 43 29 1 83 1 1 45 46*8828
09000 51 29 1 8 8 1 2 8 45*8404
09100 57 29 l 8 8 1 2 25 45 * 0037
09200
09300
3 29 1 8 8 1 2 52 51*8082
4 » )J A I 2 9-••{'.) 8 ï - 9 0  12 112
00100
00200
PONTO DIA MES AMO HORA HIN LIEH * MEDIA
00300 4 13 1 88 13 3 51 , 7591.
00400 10 13 :!. 88 :! 3 19 51,0849
00500 16 13 1 88 13 34 50,3783
00600 24 13 1 88 13 51 49,3967
00700 34 13 1 88 14 3 48, 1.349
00800 44 13 1 88 :l 4 1.8 46,8721
00900 52 13 1 88 14 36 45,8296
01000 58 13 1 88 14 49 44,9799
01100 4 13 1 88 15 4 51. ,7699
01200 4 18 1 88 12 46 51. ,5540
01300 10 18 1 88 13 0 50,8919
01400 16 18 1 88 13 14 50,1771
01500 24 18 1 88 13 29 49,2079
01600 34 18 1 88 13 44 47,9519
01700 44 18 1 88 13 59 46,7069
01800 52 18 1 88 14 1.5 45,6756
01900 58 18 1 88 14 30 44,8368
02000 4 18 1 88 14 45 51,6450
02100 4 21 .1. 88 11 25 51. ,6838
02200 10 21 1 88 1.1 39 50,9915
02300 16 21 1 88 11 53 50,2687
02400 24 21 1 88 12 1.3 49,2649
02500 34 2 I l 88 1.2 29 47,9854
02600 44 21 1 88 12 46 46,7123
02700 52 21. 1 88 13 '? 45,6544
02800 58 21 .1. 88 13 15 44,7922
02900 4 21 1 88 13 30 51,5823
03000 4 23 1 88 9 33 51,7963
03100 10 23 1 88 9 46 51 ,1.190
03200 16 23 1 88 9 56 50,4121
03300 24 23 1 88 .1 0 8 49,4181
03400 34 2.3 l 88 10 20 48,1526
03500 44 23 l 88 10 32 46,8880
03600 52 23 1 88 10 42. 45 ,8362.
03700 58 23 l. 88 1.0 53 44,9780
03800 4 23 1 88 .1.1 2 51,7690
03900 4 2.4 1 88 9 18 51,7640
04000 10 24 1 88 9 29 51,0792
04100 16 24 1 88 9 38 50,3728
04200 24 24 1 88 9 48 49,3990
04300 34 2.4 1 88 10 0 48,1351
04400 44 24 1 88 10 1.0 46,8766
04500 52 2.4 1 88 10 21 45,8321
04600 58 24 l 88 10 31. 44,9799
04700 4 2.4 1 88 10 38 51,7721.
04800 4 25 1 88 10 29 51 ,751.3
04900 1 0 25 .1. 88 1.0 41. 51,0673
05000 16 25 1 88 1.0 52 5.0,3639
05100 24 25 1 88 11 4 49,3849
05200 34 25 l 88 11 19 48, 1221.
05300 44 25 l 88 1.1 31 46,8619
S4 , HAT 2 9 --nCT --90 :l. 2 % 2
05400 52 25 :l 88 11 4 ?.. 45,81.77
05500 5 8 25 1 88 11 54 44,9659
05600 4 25 1 88 12 5 51,7593
05700 4 26 1 88 10 47 51,7230
05800 10 26 1 88 10 59 51,0408
05900 16 26 1 88 11 9 50,3409
06000 24 26 1 88 11 20 49,3599
06100 34 26 1 88 11 32 48,0998
06200 44 26 1 88 11 45 46,8429
06300 52 2.6 1 88 11 56 45,7985
06400 58 26 l 88 12 9 44,9490
06500 4 26 1 88 12 17 51. ,7479
06600 4 27 1 88 10 2 '? 51,6748
06700 .1 0 27 1 88 10 37 51. ,0052
06800 16 27 1 88 10 51. 50,3006
06900 24 27 1 88 11 4 49,31.70
07000 34 27 1 88 11 17 48,0595
07100 44 27 1 88 .1.1 30 46,8021
07200 52 27 1 88 1.1 43 45,7644
07300 58 27 1 88 11 54 44,91.39
07400 4 27 1 88 12 5 51,71.0 9
07500 4 2.8 1 88 10 30 51 ,6499
07600 10 2.8 1 88 1.0 41. 50,9796
07700 16 28 1 88 10 54 50,2577
07800 2.4 28 1 88 1.1. 2 2 49,2940
07900 34 28 1 88 1.1 33 48,0351
08000 44 28 1 88 11 43 46,7779
08100 52 28 1 88 11. 53 45,7350
08200 58 28 1 88 1.2. 3 44,8860
08300 4 28 1 88 12 12 51. ,6859
08400 4 29 1 88 9 15 51,6357
08500 10 29 1 88 9 39 50,9467
08600 16 29 1 88 1.0 7 50,2303
08700 24 29 1 88 1.0 40 49,2545
08800 34 29 1 88 11 16 47,9976
08900 44 29 1 88 11 48 46,7477
09000 52 29 1 88 12 10 45,7120
09100 58 29 1 88 1.2 2.9 44,8702
09200 4 29 .1. 88 12 55 51. ,6738
09300
S5 , DAT 2 9 -  UCT  "-90 1 2 : 2 0
00100
00200
PÜNTO DIA Ml:: S AN! 8 H OR A MIN !. Pin, ME DIA
00300 5 13 1. 88 13 1.1 51.6351
00400 11 13 1 88 13 26 50 « 9689
00500 17 1.3 1 88 13 41 50 « 2505
0060 Ci 25 13 1 88 13 56 49.» 2671
00700 35 13 1 88 14 1.0 48 » 0063
00800 45 13 1 88 14 24 46,741.9
00900 53 13 1 88 14 4 2. 45,6970
01000 59 13 1 88 14 33 44,8463
01100 5 13 1 88 1.5 9 51,6459
01200 5 1 8 1 88 12 51. 51,4402
01300 11 18 1 88 13 3 50,7688
01400 17 18 1 88 13 1.9 50,0523
01500 25 .1.8 1 88 13 34 49,0845
01600 35 18 1 88 13 48 47,8299
01700 45 18 1 88 14 4 46,5751
01800 53 18 88 14 2.1. 45,5473
01900 59 18 1 88 14 35 44,7061
02000 5 18 1 88 14 51. 51,5298
02100 5 21 1 88 11 28 51,5453
02200 11 21 1 88 11 44 50,8673
02300 17 21 1 08 11 59 50, 1.192
02400 25 21 1 88 12 1.6 49, 1.300
02500 35 21 1 88 12 32 4 7,8512
02600 45 21 1 88 12 49 46.5723
02700 53 21 1 88 13 6 45,5142
02800 59 21 1 88 13 18 44,6531
02900 5 21 .1 88 13 34 51. ,4521.
03000 5 23 88 9 3 6 51,6763
03100 11 23 1 88 9 49 51,0076
03200 17 23 1 88 10 0 50,2740
03300 25 23 1 88 1.0 12 49,2928
03400 35 23 88 10 24 48,0234
03500 45 23 1 88 10 35 46,7541
03600 53 23 1 88 10 46 45,6999
03700 59 23 1 88 1.0 56 44,8425
03800 5 23 1 88 1.1 6 51,6453
03900 3 24 1 88 9 2 2 51. ,6458
04000 11 24 88 9 31 50,9709
04100 17 24 1 88 9 41 50,2490
04200 25 24 1 88 9 51 49,2708
04300 35 24 1 88 .10 3 48,0061
04400 45 24 1 88 10 1.3 46.7413
04500 53 24 .1. 88 1.0 24 45,6945
04600 59 24 1 88 10 33 44,8402
04700 5 24 88 10 41 51,6450
04800 5 25 1 88 1.0 32 51. .6138
04900 H 25 1 88 10 44 50,9583
05000 17 25 1 88 10 55 50,2368
05100 25 1 88 1 1 9 49,2540
05200 35 25 1 88 11 23 47,9913
05300 45 25 1 88 1.1 35 46,7251
8 5 » DAT  2 9 ~ ü c t ~ 9 o  ï  ? : 20
05400 53 25 1 88 :i 1 46 45 * 6812
05500 59 25 1 88 1 .1. 58 44 « 8233
05600 5 25 1 88 12 9 51»6300
05700 5 26 1 88 10 52 51»5937
05800 11 26 1 88 1.1 3 50.9310
05900 17 26 1 88 11 13 50.2047.
06000 25 26 1 88 11 24 49.2307
06100 35 26 1 88 11 36 47 » 9724
06200 45 26 1 88 11 49 46.7091
06300 53 26 1 88 11 59 45.6648
06400 59 26 1 88 12 12 4 4 . 82.03
06500 5 2.6 1 88 .12 21 51. .6223
06600 5 27 1 88 10 27 51.5489
06700 11 27 1 88 10 42 50.8870
06800 17 27 1 88 10 3 3 50,1.583
06900 25 27 1 88 11 7 49, 1.926
07000 35 27 1 88 1 1 21 47,9349
07100 4 5 27 1 88 11 36 46.6751
07200 53 27 1 88 11 46 45.6298
07300 59 27 1 88 11 59 4 4 » 7864
07400 5 27 1 88 12 10 51.5873
07500 5 28 1 88 10 34 51,5227
07600 11 28 1 88 1 0 46 50,8504
07700 17 28 1 88 10 58 50» 1.341.
07800 25 28 1 88 11 27 49, 165.1.
07900 35 28 1 88 11 36 47,9039
08000 45 28 .1. 88 11 46 46,6421
08100 53 28 1 88 11 56 45 » 602.3
08200 59 2 8  1 88 12 6 44.7475
08300 5 28 1 88 12 1 6 51 ,5601.
08400 5 29 1 88 9 19 51. »51.88
08500 11 29 1 88 9 44 50,8330
08600 17 29 1 88 10 10 50,1095
08700 25 29 1 88 10 44 49,1270
08800 35 29 1 88 11 19 47 » 8693
08900 45 29 1 88 11 51 46.6149
09000 53 29 1 88 1.2 13 45.5784
09100 59 29 1 88 12 32. 44 » 7352
09200
09300
5 29 1 88 12 58 51.5477




00300 6 15 1
00400 12 15 1
00500 18 15 1
00600 26 15 1
00700 36 15 1
00800 46 15 1
00900 54 15 1.
01000 6 15 1
01100 6 18 1
01200 12 18 .1.
01300 :l 8 .1 8 1.
01400 26 18 1
01500 36 18 1.
01600 46 18 1.
01700 54 18 1.
01800 6 18 1.
01900 6 21 1
02000 12 21 1
02100 18 21 1.
02200 26 21 1
02300 36 21. 1.
02400 46 21 1
02500 54 21 1.
02600 6 21 1
02700 6 23 1
02800 12 23 1
02900 18 23 1
03000 26 23 1
03100 36 23 1
03200 46 23 1.
03300 54 23 1
03400 6 23 1
03500 6 24 1
03600 12 24 1
03700 18 24 1.
03800 26 24 1
03900 36 24 1.
04000 46 24 1.
04100 54 24 1
04200 6 24 1
04300 6 25 1
04400 12 25 1
04500 18 25 1
04600 26 25 1.
04700 36 25 1
04800 46 25 1
04900 54 25 1
05000 6 25 1
05100 6 2.6 1
05200 12 26 1
05300 1 8 26 1
AND HORA MIN L O T  ♦ MEDIA
88 13 20 51 * 4702
88 1.3 37 50,7777
88 1 3 56 50,0809
88 1.4 49, 11.51
88 1.4 36 47,8752
88 14 52 46,6123
88 15 8 45,3651
88 15 26 51,5489
88 1 2 5 5 51 ,31.04
88 1.3 8 50,6150
88 13 24 49.9132
88 13 38 48,9398
88 13 54 47,7023
88 1 4 8 46,4427
88 1 4 25 45,4032
88 14 56 51,4109
88 1.1 32 51,4261
88 11 48 50,7064
88 1 2 4 49,981.3
88 12 19 48,9831
88 12 36 47,7178
88 1.2 53 46,4309
88 1.3 11 45.3692
88 13 39 51,3317
88 9 41. 51,5544
88 9 53 50,8462
88 10 4 80,1332
88 10 1.5 49 , 1.370
88 10 27 47,8792
88 1.0 38 46,5977
88 1 0 49 45,5437
88 11 9 51,5199
88 9 25 51,5249
88 9 35 50,8206
88 9 45 50,1.1 21.
88 9 54 49,1273
88 1 0 6 47,8741.
88 10 15 46,6008
88 10 27 45,5487
88 10 43 51,5253
88 10 36 51,5032
88 10 47 50,8023
88 10 59 50,0922
88 11 13 49,1123
88 1.1 2.7 47.8619
88 11 39 46,5897
88 11 50 45,5343
88 12. 12 51,5094
88 10 55 51,4799
88 11 6 50,7786
88 11 1.6 50,0693












































































































1 88 11 28
8 8 l :l 40
88 11 52
88 12 5
























































PONTO H ! A Mf.S
00300 7 15 1
00400 13 15 ;l.
00500 .1 9 .1.5 1
00600 27 15 1.
00700 37 15 :l
00800 47 15 I
00900 5 5 15 1
01000 7 15 :l.
01100 ■■■// 20 1
01200 13 20 1
0.1.300 1 9 20 1
01400 27 20 1
01500 37 20 1
01600 47 20 ;!
01700 '5 5 20 1.
01800 7 20 1
01900 7 21 1
02000 13 21 1
02100 19 21 1
02200 27 21 1
02300 37 21 1
02400 47 21 1
02500 85 21 1
02600 7 21 1
02700 7 23 1
02800 .1 3 23 1.
02900 19 23 1
03000 27 2.3 1
03100 37 23 1
03200 47 23 1
03300 5 5 23 1
03400 7 23 1
03500 7 24 :l
03600 13 24 :l
03700 .1.9 24 1
03800 27 24 1
03900 37 24 1
04000 47 24 :l.
04100 r: rr 24 1
04200 / 24 1
04300 7 <v 1
04400 13 25 1
04500 :1 9 ••\ r.* •...* :i
04600 27 25 :l.
04700 37 25 1
04800 47 25 1
04900 55 25 1
05000 7 2 1:; 1
05100 7 26 1
05200 1 3 26 1
05300 19 ' I i.A.. >...' 1
HAÏ 2 9-~ DDT-■90 12156
AND HUR A MIN LE 11V MEDIA
88 1 3 25 51 » 3398f "i r\o > 13 42 50*6497
88 .1.4 .1. 49*9570
88 14 26 48,9791
88 14 41 47 , 72.93
88 14 5 6 46,4700
88 1 5 13 45,4182
88 15 32 51, 41.57
88 10 40 51,2859
88 1 0 54 50,5693
88 11 3 49,8524
88 11 13 48,8483
88 11 26 47,5651
88 1.1 39 46,2863
88 11. 51 45,2114
88 12 6 51. ♦ 1960
88 13 43 51,1970
88 13 52 50,4944
88 1 4 1 49,7863
8 8 1.4 9 48,7936
88 14 21 47,531.6
88 14 34 46,2682
88 14 51 45,2099
88 15 6 51. ,2031
88 1 2 36 51,3330
88 1.2. 41 50,6287
88 12 48 49,91.80
88 13 1. 48,9152
88 13 15 47,6459
88 13 28 46,3726
88 13 41 45,3032
88 13 5 5 51. ,2861
88 12 4 51. ,3798
88 12 9 50,6753
88 12 16 49,9663
88 12 26 48,9671
88 12 39 47,701.3
88 12 53 46,4299
88 13 6 45,3622
88 1 3 51,3481
88 13 1.1 51,3778
88 1 3 19 50,6735
88 13 26 49,9658
88 13 34 48,9686
88 13 42 47,7050
88 13 52 46,4392
88 14 0 45,3731
88 1.4 1.0 51,3642
88 13 36 51. ,3849
88 13 43 50, 681.7
88 13 52 49♦9753
87 , DAT 29.0 Cl ■••90 1 2ï 56
0 S 4 0 0 1 8 W 14 :l 48 * 9790
0550 0 "X "> 26 1 8 8 :l 4 8 47 * 7191
0 5 6 0 0 47 2 6 :l Ci o 14 1 8 46 * 4559
05700 75 7 Â.t :i 8 8 14 26 45 * 3928
05800 7 26 1 88 1.4 36 51 * 3852
05900 •V/ j.... l 8 8 :l 2 16 51. ,3365
0 6  0 0 0 13 '9 7 l 98 1.2 25 50,6397
06100 1 ? 27 1 8 8 1 2 34 4 V , V ji:>U
06200 y 27 1 8 8 3 2 4 5 48,9479
06300 3? 27 3. 8 8 13 0 47,6921
06400 47 27 1 8 8 13 1 6 46,4343
06500 27 1 8 8 13 30 45,3780
06600 27 1 8 8 13 51 51,3732
06700 y '■'J oA . *..* 1 8 8 1 7 23 51. , 3151
06800 :l 3 28 1 8 8 1 ? 30 50,6159
06900 1 9 28 1 8 8 1 2 36 49,9113
07000 27 28 1 8 8 1 2 46 48,9236
07100 37 28 1 8 8 13 7 47,6621.
07200 47 28 8 8 13 17 46,4053
07300 h b 28 1 8 8 :l 3 31 45,3525
07400 "V/ 28 1 8 8 :! 3 49 51,3581
07500 y 29 1 8 8 9 25 51,2486
07600 1 3 29 :i 8 8 9 52 50,5410
07700 3 9 29 1 8 8 1 0 17 49,8334
07800 27 29 l 8 8 1 0 51 48,8411
07900 37 29 1 o  O 3 1 26 47,5807
08000 47 29 l 8 8 3 1 87 46,3270
08100 b •. < 29 1 8 8 1 2 19 45,2704
0 8 2 0 0 
08300
7 29 l 8 8 1.3' IV■7 51,2966
8 8 * DA ï 2 V - O C T - 9 0  1215' /
0 0 10 0 
0 0 2 0 0
PONTO Il 1 A MES
0 0 3 0 0 8 :l 5 .1.
00400 14 :t 8 1
00500 28 15 1
00600 3 9 :i 5 1
00700 48 15 1
00800 56 15 1
00900 8 :l 5 1
0 1 0 0 0 8 2 0 1
0 1 1 0 0 14 2 0 1
0 1 2 0 0 28 2 0 1
01300 38 2 0 1
01400 48 2 0 1
01500 56 2 0 1
01600 8 2 0 1
01700 8 2 1 1
01 BOO 1 4 2 1 1
01900 'S oA.. K.> 2 1 :i
0 2 0 0 0 38 2 1 l
0 2 1 0 0 48 2 1 1
0 2 2 0 G 8 6 2 1 1
02300 8 2 1 1
02400 8 23 :l.
02500 14 23 1
02600 28 23 1
02700 38 23 1
02800 48 23 1
02900 56 23 1
03000. 8 23 :l
03100 8 24 1
03200 14 24 1
03300 n oí...' 24 1
03400 ;•>; o 24 1
03500 48 24 1
03600 56 24 :l.
03700 8 24 1
03800 P 25 :l
03900 14 25 1
04000 28 25 1
0 410 0 38 25 :i
04200 48 25 1
04300 5 6 2 8 l
04400 8, 25 1
04500 8 26 1
04600 14 26 1
04700 28 26 :t
04800 38 26 1
04900 48 26 1
05000 56 26 1
05100 8 26 1
05200 8 27 :l
05300 14 27 l
ANO HORA MÏH I..EIT * MEDI
8 8 .1 3 29 51 * 2502
8 8 13 49 50*5651
8 8 14 29 48*8385
8 8 :i 4 46 47,5981
8 8 15 0 46*3307
8 8 :i 5 17 45*2760
8 8 15 37 51 * 3251
8 8 3 0 4 5 51 * 1967
8 8 1 0 58 50* 4788
8 8 1 1 16 48*7029
8 8 1 1 31 47 * 4391
8 8 1 1 4 4 46*1499
8 8 1 1 55 45.0784
8 8 :l 2 1 0 51 * 1 1 2 0
8 8 13 47 51 , 11.41
8 8 13 56 50*4060
8 8 14 1 2 48*6498
8 8 14 25 47*4021
8 8 14 37 46 * 1275
O OK.t 14 55 45*0699
8 8 15 9 51 * 1213
8 8 1 2 37 51*2431
8 8 1 2 45 50*5400
8 8 13 4 4' H * / / \í /
8 8 13 1 8 47.5135
8 8 13 31 46*2301.
8 8 13 43 45* 1.61.0
8 8 13 58 51. * 1971
8 8 1 2 6 51*2898
8 8 1 2 1 2 50*5863
8 8 .1.2 '? 9 48*8237
8 8 1 2 43 47*5696
8 8 1 2 56 46 * 2868
8 8 1 3 1 0 45*2192
8 8 13 24 51*2589
8 8 1 3 1 4 51.2879
8 8 1 3 V 80*5831
o oK.f 13 37 48*8261.
8 8 13 46 47*5759
8 8 13 5 5 46*2976
88 14 4 45*2341
88 1 4 1.5 51.2738
88 13 39 51 *291.2
8 8 13 47 50*5920
88 1 4 5 48*8362
98 14 1.3 47*5871
88 14 2 2 46*31.20
88 1 4 30 45*251.3
98 1 4 40 51*2931
88 1 2 1.9 51. * 2560
88 1 2 29 50*5379
s e ,  DAT 2 9 •■••OCTO 12 :  57
OS 4 00 28 o 7 1 88 12 49 48,8091
0 6 5 0 () 38 2 7 1 i‘> O 13 4 47 ,5667
0560 0 48 2 7 1 ,-iK.i O :! 3 20 46 ,2963
05700 56 •;? j 88 :i 3 36 45,2391
05800 27 1 88 13 '55 51 ,2889
05900 Oo 28 1 88 12 51,2271
06000 14 28 1 88 12 33 50 ,5280
06100 o 28 :! 88 12 50 48,7816
06200 38 28 1 88 13 6 47,5403
06300 48 28 1 88 13 21 46 ,2749
06400 56 23 :! 88 13 35 45,2:1 80
06500 8 28 1 88 13 54 5:1 ,275:1
06600 o 29 1 88 9 29 5:1 , :1 596
06700 14 29 1 88 9 57 50,4534
06800 2.8 29 1 88 10 56 48 ,6860
06900 38 29 1 o o 1 1 28 47,4443
07000 48 29 1 8 8 1 2 0 46 ,1760
07100 56 29 1 88 1 2 J~1 45,1244
07200 8 29 1 83 13 9 51,2055
ÖV,  DAT 29-■(■)r. I - 9 0  12 15 8
0 0 1 0 0  
0 0 2 0  0
P ONTO DIA MES AND I-IÜR A Î1 IN L E I T « MED IA
00300 6 1 4 1 O O :i 4 2 1 4 8,7161.
00400 39 14 1 8 8 14 26 47 , 4579
00500 4 9 14 1 8 8 14 35 4 6 V 19 / 8
0 0 6 0 0 29 14 1 8 8 14 42 48,7221.
00700 9 2 0 1 8 8 1 1 2 1 48,5649
00800 3 9 2 0 8 8 1 1 34 47,2937
00900 4 9 2 0 1 8 8 1 :l 47 46, 01.78
0 1 0 0 0 29 2 0 1 8 8 1 2 1 48,5261
0 1 1 0 0 29 2 1 1 8 8 14 1.5 48,51.29
0 1 2 0 0 39 2 1 1 8 8 1.4 29 47,2570
01300 49 2 1 1 8 8 14 42 45,9973
01400 29 2 1 1 8 8 15 0 48,5217
01500 2  V 23 1 8 8 13 / 48,6379
0:1.600 39 23 :l 8 8 13 2 1 47,3698
01700 49 23 1 8 8 13 34 46,098 0
01800 9 9 23 1 O O >. .* ». 13 47 48,6143
01900 29 24 1 8 8 1 2 ..,n 48,6899
0 2 0 0 0 39 24 1 8 8 1 2 46 47,4251.
0 2 1 0 0 49 24 l 8 8 1 2 59 46, 1.577
0 2 2 0 0 29 24 1 8 8 1.3 ! 4 48,6710
02300 29 25 l 8 8 1 2 24 48,6840
02400 39 25 l o 1.2 "I; 47 , 4261.
02500 49 25 1 8 8 1.2 41 46,1632
02600 29 25 l 8 8 1.2 50 48,6838
02700 29 26 1 8 8 1.2 36 48,6937
02800 39 26 1 8 8 1 2 43 47,4346
02900 49 26 1 8 8 1.2 52 46, 1.71.9
03000 29 26 l 8 8 1 3 0 48,6963
03100 29 2 7 l 8 8 ! 2 53 48,6750
03200 39 27 :l. 8 8 1.3 8 47,4222
03300 49 '■>A. / :l 8 8 1.3 23 46,1670
03400 {", a-: 7 27 l 8 8 13 41. 48,6930
03500 29 28 l 8 8 1 2 54 48,6536
03600 39 28 1 38 13 9 47,4021.
03700 49 28 :l. 8 8 1 3 25 46, 1.470
03800 29 28 1 8 8 1.3 39 48,6749
03900 29 29 l 8 8 1.0 59 4 8 , 3 6 6 8
04000 39 29 1 8 8 1.1. 3 2 47,3174
04100 49 29 1 8 8 1.2. 2 46,0674
04200
04300
2 ? 29 1 8 8 1 2 36 48,6038
0 0 1 0 0  
0 () 2  0 0
PONTO n IA MIV
0 0 3 0 () 2 0 2 0 1
004 00 30 2 0 1
0050 0 40 2  0 1
0 0 6 0 0 50 2 0 1
00700 2 0 2 0 1
00800 2 0 2 0 1
00900 30 2 0 :l
0 1 0 0 0 40 2 0 :l
0 1 1 0 0 50 2  0 1
0 1 2 0 0 2 0 2 0 1
01300 2 0 2 1 1
01400 30 2 1 1
01500 40 2 1 :l
01600 50 2 1 :l
01700 2 0 2 1 l
01800 2 0 23 1
01900 30 23 1
0 2 0 0 0 40 '■> ~ia. 1
0 2 1 0 0 50 '*> *7 1
0 2 2 0 0 2 0 23 1.
02300 2 0 24 1
02400 30 24 1
02500 40 24 :l
02600 50 24 :l
02700 2 0 24 l
02800 2 0 25 l
02900 30 25 1
03000 40 25 l
03100 50 25 1
03200 2 0 25 .1
03 300 2.0 26 :t
03400 30 26 1
03500 40 26 1
03600 50 26 1
03700 2 0 2.6 1
03800 2 0 27 l
03900 30 27 1
04000 40 27 1
04100 50 27 1
04200 2 0 2  7 1
04300 2 0 28 1
04 4 00 30 28 1
04500 4 0 28 l
04600 50 28 1
04700 2 0 28 1
04800 2 0 29 1
04900 30 29 1
05000 40 29 3
05100 50 29 l
05200 
0530 0
2 0 29 1
■UM 1 ,:rr >>., 1 . 7  V .1. i :
AND HORA Í-UN I..E IT * MLB IA
8 8 1 2 4 4 49 * 6802
8 8 1 2 51 48*4 3 39
8 8 1 2 56 4 7, 1567
8 8 13 3. 45,8771
8 8 1 3 7 49,6723
8 8 1 2 .1.6 49,6933
8 8 1 2 23. 48,4280
8 8 1 2 26 47.3 674
8 8 :! 2 30 45,8862
8 8 :i 2 36 4 V , 6 8 0 0
8 8 1 2 8 49,7515
8 8 1 2 24 48,4769
8 8 1 2 4 3. 47,2073
8 8 1 2 57 45,9187
8 8 :l 3 24 49,6979
8 8 :i 2 55 49,83 6 8
8 8 13 3 1 48,5488
8 8 13 24 47,2819
8 8 13 37 45,9970
8 8 :l 3 53. 49,7827
88 1 2 49,8699
8 8 1 2 35 48,6036
8 8 1 2 50 47,34 3.0
8 8 13 3 46,0578
8 8 1 3 3. 8 49,8456
8 8 1 2 3.9 49,8759
8 8 1 2 27 48,6133
83 1 2 36 47,3569
8 8 1 2 45 46,0778
8 8 1 2 5 Li 49,8726
8 8 :l 2 32. 49,864 3.
8 8 1 2 39 48,6046
8 8 1 2 4 ? 47,350.1
33 1 2 . 56 46,0731
8 8 13 4 49,8703
8 8 1 2 40 49,8451
8 8 1 2 56 48,3913
8 8 13 .1.3 47,3410
83 13 25 46,0682
8 8 13 47 49,8697
8 8 12 42 49,8208
8 8 12 58 48.5689
8 8 3.3 3.3 47,3203
83 .1.3 28 4 6 , 0503
8 8 13 43 49,8524
83 1 0 24 49.7385
8 8 3 3 3 48.4824
8 8 3.3. 36 47,2359
8 8 3.2 5 45,9705
83 3.2 43. 49,7832
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ANEXO D: l i s t a g e m  do programa p r i n c i p a l  GRAD. FOR
l inguagem  Fo r t ran .
em
S u b - r o t i n a s  u t i l i z a d a s  p a ra  a execução  do programa GRAD. FOR:
SMASSA. FOR e MEDGRA. FOR
A rqu ivo s  de dados de en t rad a :
A rqu ivo  CL. DAT Cúnico  p a ra  o e d i f í c i o ; )  composto por:
-  m at r iz  PLANC 5 , 2D contendo as  coordenadas  p la n a s  das l a j e s ,
sendo a co lu n a  1 formada p e l a s  coo rdenadas  y, a a co luna  2 
p e l a s  coordenadas  z ;
-  NL Cnúmero de l a j e s  do e d i f í c i o } ;
~ m a t r iz  XLLCNL,2}  contendo  as  a l t u r a s  x das l a j e s ,  sendo a 
co luna  1 formada p e l a s  a l t u r a s  i n f e r i o r e s  e a co luna  2 
p e l a s  a l t u r a s  s u p e r i o r e s ,  de cada l a j e ;
A rqu ivo  CO. DAT C v a r i á v e l  p a ra  cada c i r c u i t o )  composto por:
-  NP Cnúmero de e s t a ç õ e s  do c i r c u i t o ) ;
-  V, WC Ccoordenadas  p la n a s  das  e s t a ç õ e s ) ;
-  v e to r  HPCNP} contendo  as  a l t u r a s  de p l a n t a  das  e s t a ç õ e s ;
-  v e t o r  HQC NP} contendo  as  a l t u r a s  de paqu ím etro  das  
e s t a ç õ e s ;
-  XNOME, IV2 ,  IV3 ,  J10Q, IHOR, I MIN, XLEI co rrespondendo  
r e sp e c t iv a m e n te  a nome da e s t a ç ã o ,  d i a ,  mês, ano, hora ,  
minuto e l e i t u r a  média e f e t u a d a  com o g r a v í metro;
v e t o r  GOCNP^IOD composto p e l a s  c o r r e ç õ e s  de maré das  
l e i t u r a s  e f e t u a d a s  com o g r a v ím e t ro ;
O a r q u i v o  de dados de s a í d a  do programa,  é SO.DAT, composto
por todos  os r e s u l t a d o s ,  p a r c i a i s  e f i n a i s ;
O a r q u i v o  SGO. DAT é formado p a ra  s e r v i r  como en t ra d a  do
programa GERAL. FOR, e é composto por XMM, HP e HQ;
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GRAD; I" !..)!< 2 6--0 CT-90 17? 12
0 010 0 1HPi. ICIT 17EAl.. T8(A • 1-1 > 0 - 7 )
00200 n :r. m e n s t. o n x n í ) m iv (3)* x m m (i o > • x f t m (2 0 0 >
00300 DIMFNS X 811 011 ( 200 ) ? 01..E1 ( 200 )
00400 DIHl: NBIUN GO ( 200 ) * XI...EIFV ( 200 )
00500 DIMENSION DT(200)*DT0Y(2öü>»XF(200)jKFM(200)
00600 DIMENSION PL AN ( 5 * 2 > ? XI. L. ( 8 ? 2 ) * ZZ ( 8 * 20 ) * 7.7.1 ( 1 ,30)
00700 DI MENS ION HP ( 20 ) ? GRADP ( 200 ) ? DHP ( 200 ) ? DH;'Mi ( 200 )
00800 DI ML HS ION 1-10(20) ? GRADQ ( 200 ) ? Di 10 (200) s-DHOM ( 200 )
00900 DIH E. N S :i 0 N 8 0 DIF ( 2 0 0 ) ? 0 A RIA ( 7; 0 0 > * D E P A .1. ( 2 0 0 ) ? D E p A M ( 2 0 0 >
01000 K--0
01100 0 P E N ( U NIT - • 21 * FI L. E - ' S 0 ' * A C C E 8 S - ' 8 E 0 GUT")
01200 0P EN (t.lNIT- 24 * I- X L E> ' 860 ' * ACCE S8 - ' 8E0GUT ' )
01300 0PF.N( 0NXT- 23*1-II E- ' C0 ' * ACCESS- '8F(UN' )
01400 GPEN ( LINI T-22 * F XI.E-' G 1.7 ACCESS -' SEQIN ' )
01500 READ ( 22 * :H) ( (PLAN(I * J) * J-"3 *2) *3>1*5) *NL* ( (XLLU» J) 1*2) *
01600 *1-3. f NI. )
01700 READ ( 23 * >i<) NP * V * WO * ( HP (I > * I -1 * NP ) * ( HO ( X > * 1 -■ 1 * NP )
01800 100 FORMAT (F3.4.3)
01900 LJRITE (21 *80)
02000 80 FORMAT (>•:*' PGNTG ' * 3X * ' DIA ',3Xf' HEB ' * 5X * ' ANÜ ' ? 2X * ' HORA '
02100 * 2 X * ' MIN ' * 3 X * ' !. EIT . M E D J A ' / )
02200 C
02300 C D E FINIC A 0 D E V A RIA V E18
02400 0
02500 C GL AI -• 1. ATI fl .IDE DA ESTACAÜ EM GR AU 8
02600 GLAT=--25 * 45
02700 c GLON - LONGITUDE DA ESIAGAD EM GRAUS
02800 GI..0N---49 .2333
02900 c AI.TI - ALTITUDE EM METROS*
03000 ALT I •••■908 *
03100 c F ■ FAT GR DE GAL 1 DK AG AG DO GRAVI METRO I..GR .0-99
03200 F-1.0943
03300 8
03400 C LEITURA DOS DA DOS DA ESTACAÜ E ÜBBEROACAO <•
03500 101 READ Í 23 * 50 ) XNÜME * 102 * I03 * J100 * IHUR * IMIN * XI. EI
03600 50 F G Fi M AI ( 3 A1 * 312 * 1X * 212 * 3. X * F 7.4)
03700 IF (IV 2 - 99)3.0 9 * 6 0 0 * 3 0 9
03800 109 W RIT E ( 21. * 5 5 ) X N 0 M E *102? 103 * J 3.0 0 * IH Ü R * I. MIN * X1. EI
03900 55 F (.3 R li A T (3 X * 3 A1 ? 5 X * 1215 X ? 12 * 5 X * 14 * 5 X * 12 * 4 X * 12 ? 7 X * F 7 . 4)
04000 K-K + 1.
04100 C
04200 c XI. ElF :•■ LEITURA CORRIGIDA DU FATOR DE CAI..IBRACAU
04300 X!..EIF = XLEI*F
04400 c
04500 c CRIA OE TÜR 0011 - HORA EM FRAG AG DECIMAL.
04600 c CRIA OETGR XI..EIEO - LEU. CORR. DO FATOR DE CALI BR AG AD
04700 c
04800 OH GR 3. -"FLOAT (IHÜR)
04900 0 MIN 3. - F L. 0 A T (IMIN )
05000 011 - 0 H 0 R 3. -f- 0 MIN1 / 6 0 . D 0
05100 00 3.3. (IO--V3.3.
05200 XL.EIEO ( K ) -XL EI.F
05300 c OUI..TA PARA I.ER MOOOS OALORES
2 ó-~OCX - 9 0  17 i 1.1:; PA GE
0 5 4 0 0 GD TO 101
05500 c
05600 c; OLE 1 == LEITURA CORRIGIDA ÍJA FORCA DE MARE EM MIL IG AL
05700 c GO -- CORREOAO DA FORCA DE MARE EM MIL ICAL.
05800 c
05900 600 RE Ali (23 » $) (GOCi: ) » 1 = 1 »K)
06000 DD 191 1 = 1 »K
06100 V!.. E X ( I > = X L EIF 0 < I ) + G 0 < I >
06200 191 CONTINUE
06300 W RIT E ( 21 » 9 6 )
06400 96 F0Rí"iAT ( /// ? y CY •• FATOR DE CORRECAO DA
06500 A< DERIVA DINAMICA ' » / )
.06600 C
06700 C CALCULO DA DERIVA DINAMICA




07200 c AY = Dl FE RH NOA TOTAL DE HORA NO CIRCUIT 0 (U17I IMA ••PRIMEIRA
07300 c BY = • DIFERENÇA DE LEITURA (PRIMEIRA -  ULTIMA)
07400 c CY = FATOR DE CÜRRECAO DA DERIVA DINAMICA
07500 c
07600 DO 210 1 -1»10
07700 A Y 0 .
07800 BY = 0 .
07900 C Y -■•• 0 ,
08000 N D 0
08100 ND-NKY1
08200 A Y ̂  V V1.1 ( N D ) -  V V1.!. C N D • ■ N )
08300 DY- Vi.EI (ND-NP)  -  VLEI (ND)
08400 CY = BY/AY
08500 W RIT E ( 21 1 10 0 ) 0 Y
08600 c
08700 c DT « VETOR DIFERENÇAS DE TEMPO EM REEACAO AO PRIMEIRO
08800 c DTCY  ̂ DT *  CY
08900 c X F 1.. EIT U R A S C 0 R RIGID A S D A D1 i RI V A D1H A MIC A
09000 c
09100 DO 220 J = ( ND-NP )» ND
09200 D T ( V V11 ( J ) -• V V11 ( N D • • N P )
09300 DTCY ( ...l) -• DT ( ,J) *CY
09400 XI < í > -  VLE I ( J ) f DTCY(J)
09500 2 2 0 CONTINUE
09600 2 1  0 CONTINUE
09700 WRT.TE( 2 1 ? 7 5 )
09800 75 FORMAI (/5X'  GO ' » 1IX ? ' XLEIFV'  X X y '  y L E I ' » l l X » '  XF ' » />
09900 DO 85 I -•1» K
1 0 0 0 0 WRITE ( 21 » 95 ) 00 ( 1 > » XLFIFV ( I ) » VL.EI ( I ) » XF CI )
10100 95 F 0 R MAT( 4 X » F 6 14 í 10X» F 6  * 3 »9 X » F6 ,3»9X » F6 ♦3)
10200 85 CONTINUE
10300 C
10400 C CALCULO DA MEDIA DOS CIRCUITOS CORR. DA DERIVA DINAMICA
10500 r.:
10600 MAX = K H 1
GR A D.  FOR 2 6 - Ü C ' í  - -90 17: 1. 5 PAUL
10700 DD 240 I »1»NK
10800 j  j ;- :i
10900 250 X FI M < I > -  X F T M ( 1 > f  X F ( ,J J )
11000 JJ -  JJ + NK
11100 J F ( ( JJ) .LT.MAXJGÜ TO 250
11200 240 CONTINUE
11300 Dü 260 I - -1 í NK
11400 XF M( I ) - X F T « ( I ) / 1 0 .
11500 260 CONTINUE
11600 DO 27.1 IE-1 •/ NK
11700 DO 271 J K - l i 10
11800 I AUX-" JK" 1
11900 S 0 DI F ( I E ) -  S 0 DI F ( I E ) + C < X F ( I F + 1. A1.1X * N K) ) -  X F M < I E ) ) * * 2
12000 271 CONTINUE
12100 DO 272 IE = 1 ? NK
12200 D FF'AM ( IE > -  ( BOD IF ( ! £ ) / ( <  NK) X ( NK - 1 ) ) > * * 0 , 5
12300 D F P A1. ( IF ) -  ( 8 0 DIF ( IE ) / ( N K •• 1 ) ) * * 0 ♦ 5
12400 0 A R if A < IF ) -- D F P A M < IE > *  *  2
12500 272 CONTINUE
12600 WRITE(21>270)
12700 270 F 0 R M A T ( / / / 5 X ? 7 X F M 7 r 11 X ? 7 D! I P A1 7 ? 9 X » 7 D E P A M 7 » :! 0 X »
12800 *  ■' VARIA7 t / )
12900 DO 275 I==l ? NK
13000 WRITE < 21 ? 280 ) XFM ( I ) ? D FF’Al  ( I ) » D IIP AM ( I ) » VARIA ( I )
13100 280 F0RMAT( 4X ?F6 . 3 » 1 0 X » F 5 .3  »10X » F5 .3 »10X » F8 . 6 )
13200 2 / 5 CONTINUE
13300 C
13400 C CALCULO DA CORRFCAO DA MASSA DO EDIFÍCIO
13500 C
13600 C A L1.. S M A S S A ( P L A N » X1.. 1..» N P » N1..» V » W C » H P » Z Z » Z Z T )
13700 WRITE(21 »310 )
13800 310 F 0 R M A T ( / / / 7 Z 7. ■■ CO R R F C A 0 D A M A S S A D 0 F D1FI í) 10 7 )
13900 WRITE (21 »31.1 >
14000 311 FORMAT í 5X ? 7 LINHASJ LAJES 1 A NI.. / COI.UNAS: NP PONTOS
14100 X DF MEDIDA7»/ )
14200 30:1 FORMAI(4F7.5)
14300 302 FOEM A ) (6 F 7.5>
14400 303 FORMAT( 8 F 7 .5 >
14500 304 FORMAT( 7 F 7 . 5 )
14600 305 FORMAT( 3F7 .5 )
14700 320 FORMAT ( / / / » '  -Z7.T == SOMA DA CORR. MASSA ED IF .  PARA CADA
14800 X PONTO DE MFDIDA 7 »/ )
14900 I F ( NF’ . EQ . 4 ) 00 TO 201
15000 IF (NP ,170.6)00 TO 202
15100 I F (N P .F Q .8 )G 0  TO 203
15200 IF (N P , EQ . 7 )G 0  TO 204
15300 IF ( NP, E 0 23)00 TO 205
15400 201 WRI TF. ( 21 7 301 ) ( ( ZZ (  L » KP ) » KP - 1 7 NP ) 7 L - 1 » NI. )
15500 WRITE (21. 7 320)
15600 W RI T E ( 21 » 3 01 > ( Z Z T ( 17 J ) 7 J ~ 1 7 N P )
15700 80 TO 400
15800 202 W RI T E ( 21 » 3 0 2 ) ( ( 7.7. (1.. 7 K P > » K P 1 7 N P ) 7 1._ = 1 7 N L.)
15900 WRITE<217320)
G R A D , F 0 R 2 6 •• 0 C T -  ? 0 ;!. 7 i 1G
16000 14R JTE <21.» 302 ) < ZZT < 1. » J ) » J~ 1 » NP )
.1.6100 GO ÏO 400
16200 203 WRITE ( 21 » 303 ) < < ZZ < L. » KP ) » KP-1 » NP ) » L - l  » Ni... )
16300 WRITE<21»320)
16400 W RIT E Í 21. » 3 0 3 ) < Z 7 T ( 1 » J ) » J -1 » N p )
16500 GG TÜ 400
16600 2 0 4 WEIT F <21 »304)  < < 77 < !... ? KP ) » K P - 1 » NP ) »L-1 »NI..)
16700 WRITE<21»320)
16800 WRITE <21. » 304 ) < ZZT < 1. » J ) » J - l  » NP )
16900 GO TÜ 400
17000 .205 W RI 'I F ( 21 » 3 0 5 ) < < 7 Z < 1... » K P ) » l< p .. . 1 » NP ) » L -  1 » N !. )
17100 WRITE.'<21 »320)
17200 WR T TE < 21 » 305 ) < ZZT < 1. » J ) » J - 1 » NP )
17300 GO TO 400
17400 400 DO 330 J --1 » N P
17500 DO 330 J - l  » NP
17600 XMM(I) -  XFM < I ) •• ZZT<1»J )
17700 330 CONÏINUE
17800 WRITE <21. »340)
17900 340 FORMAT <///» ' XMM »  LEI T. CÜRE* MAS 8 A EDI FI CIO ' » / )
18000 WR X VF ( 21. » 1.00 > < XMM < I ) » I -1. » NP )
18100 DO 290 1-1. »Ni'
18200 WR I TE ( 24 » 295 ) XMM < 1' ) » HP < I ) » HQ < I )
18300 295 FORMAT( F6 „ 3 » 2X » F 6 ♦3 » 2X » F7 , 3 )
18400 290 CO NT INI JE
18500 C
18600 C
18700 C CALCULO DOS GRADIENTES VERTICAIS DA GRAUIDADE
18800 G
18900 C DI IP -  DIFERENÇAS DE ' ALTURAS ' DE Pl.. AKT A NO IPDÏ EI C10
19000 C DHPM -  MEDIAS DAS DIFERENÇAS DE "AL. TURAS' DE PLANTA
19100 c D ! 10 -  DIF E R E N C A S D E ' A !... T U R A S ' C 0 M F' A Q UIM E T R 0
19200 c DHOM -  MEDIAS DAS DIFERENÇAS DE ' ALTURAS' COM PAQUIMETRO
19300 c GR AD F' -  GUC A PARTIR DE XMM E DFIP
19400 G GRADQ -  GVG A PARTIR DE XMM E DHQ
19500 1 C ON'!'-<)
19600 WRITE<21»361)
19700 T /. 1W l„.' X FORMAT </// '  I ' » '  J' »1.X»
19800 Se ' H F' < I ) ' » I X » '  H F' < J ) ' » 2 X » ' DUR' » 4 X » ' G R A D F' ' » I X »
19900 * ' H Q < I ) ' ? 1. X. » ' FI Q < J ) ' » 2 X » ' D11 Cl ' » 4 X » ' G R A D 0 ' » / )
20000 DO 360 I = 1 » N F' -1.
20100 DO. 360 J - I  + l » N F'
20200 IC 0 N J 1C 0 N T +1.
20300 DPI F' < I.CÜNT ) -  H F’ < I ) -  H F' < J )
20400 DHPM <ICON I ) - <  HP <I ) +HP < J ) ) 7 2  »
20500 DHQ < ICONT ) = H Q < I ) -HQ < J )
20600 DHQM < ICONT ) -  < HO < I ) il 10 < J ) ) /2
20700 GRADP ( ICONT ) -  < XMM < I ) -  XMM < J ) ) /Dl iP < I CONT )
20800 DR ADO < ICONT ) -  < XMM < I. ) -  XMM <,) ) ) /DHO < I CONT )
20900 WRITE <21. »365)  I » J
21000 4: » HP < T ) » HP < U ) » DHP CI CONT ) » GRADP < I CONT )
21100 * » HQ <I ) » HO < J ) »  DHO <1CONT) »  GRADO <ICONT)

























c o n t i n u e :
CAL.. !... me: D G R A ( 10 o H T » ft R A P P ? ft RAD PH y D E P 1 FOD E F' M P ? VAR I P ) 
CALL. H PDG RA ( IRONT ? GR ADO ? GRADQM y HEP IQ » PPP HR » VAR IR ) 
FÜRHAT( F6 ♦3 *5X, F 4 » 3 ? 5X » F 4 ,3 » 4X » F 7 ,6 )
WRITE(21 ? 380)
FORMAT( / / / f ' GRAPPM' y4X, / DFP1P 7 , 3X y ' PF PHP ' y2X y ' 
W RI IE (21 « 450) ft R A D P M D E P 1P y P E P H p y V A RI P 
WRITE(21 ? 390)
FORMAT <///y ' GRADQM' , 4 X > '  PEPI Q / ? 3H ? ' PFPMQ' ?2Xy' 
W RIT E ( 21 y 4 5 0 ) G R A P «  H y P F. P 1G y P F P M G y V A RI Q 
WRITE(21 y 500)
FORMAT( / )
CL. 08E ( UNIT~21 )
CLOSE( U N IT -23)
C !... 0 S E ( U N. I T 2 2 )






ANEXO E: l i s t a g e m  contendo  f a t o r  de c o r r e ç ã o  da d e r i v a
d inâmica CCYD, c o r r e ç ã o  da f o r ç a  de maré CGOD, l e i t u r a s  
g r a v i m é t r i c a s  em mGal CXLEIFVD» l e i t u r a s  g r a y i m ét r ic a s  
c o r r i g i d a s  da f o r ç a  de maré CVLEID e l e i t u r a s  c o r r i g i d a s  da 
d e r i v a  d inâm ica  CXFD, p a ra  cada  o c i r c u i t o  1.
v y - uCT--90 H ?  40
0050 0
05o 00 CY F a tor di::: COR RFC; A0 DA DERIVA DINAMI CA
057 00 
0 5 8 0 0 
ö 5 9 0 0 
0 6 0 0 0 
0 610 0 
0 6 2 0 0 
06300 
06400 





0 » 003 
0 003 
0 -, 005 
0,005  




0 , 003 
0 » () 0 3
CO XL:El F y VI. .ET XE
07000
07100 ,0418 37 ,040 57 082 57 ,082
07200 ,0133 54 ,471 54 485 54,487
07300 ,0031 53 ,087 53 090 53,093
07400 - ,  0069 51 ,7:1 1 51 704 51,708
07500 - ,0346 57 , 109 5 / 075 57,082
07600 ,2206 56 ,858 57 078 57,078
07700 , 1980 54 , 284 54 482 54,484
07800 , 1870 52 ,905 53 092 53,095
07900 , 1757 51 ,527 51 702 51. ,705
08 000 , 1433 5 6 ,930 5 7 073 57 078
08100 - ,0374 57 , :! 19 sJ / 082 57,082
08200 - , 00 34 54 ,488 54 484 54,487
08300 ,0094 53 .081 53 091 53,093
08400 , 0248 51 ,677 51 702 51. ,707
08500 , 07.! 1 57 ,002 57 073 57,082
08600 - , 0 1 1 6 *.'j ? , 092 57 081 57,081
08700 ,0032 54 ,481 54 484 54,486
08800 ,0154 53 ,076 53 092 53,095
08900 , 0181 51 ,685 51 703 51 , / 0 /
09000 , 0329 57 ,042 5 7 075 57,081
09100 - ,02 08 57 , 102 57 081 57,081
09200 - , 0 1 7 8 54 , 500 54 482 54,483
09300 - ,0 1 60 53 , 108 53 092 53,094
09400 - , 0 1 3 6 51 , 717 51 703 51,706
09500 - , 0 0 8 2 57 ,085 57 077 57 , 081.
09600 , 0397 1 j 7 , 04 2 57 081. 57 ,081.
0 9 7 0 0 , 0269 54 , 456 54 483 54,485
09800 ,0226 53 ,069 53 092 53,095
09900 ,0188 51 ,686 51 705 51 , 710
10000 ,0109 57 , 064 57 075 57,081
10100 , 0739 57 ,004 5 / 078 57 ,078
10200 , 0625 54 ,4 20 54 482 54,483
10300 ,0575 53 ,034 53 091 53,093
10400 ,0533 51 ,65:1 51 704 51,706
10500 ,0438 57 ,032 57 076 57,078
10600 , 1091 56 ,972 57 082 57,082
10700 , 1048 54 ,380 54 485 54,485
S I  .11 AT 2 9 C i - ' 90 11 : 4 0
10800 , 1024 52,
;| () Q () () 0990 51 ,
11000 « 0928 56 ,
11100 1 S ..5 56,
11200 , 1264 54,
11300 1289 5 9,
11400 , 1249 51 ,
11800 , :!. 2 11 56,
11600 . 1284 56,
11700 , 1419 54,
11800 , 1352 52,
11900 . 1238 51 ,
12000 ,0852 56,
12100
53 ,091 58 ,092
51 ,704 51 ,706
57 ,079 57 ,082
57 , Oil 1 5 / ,081
54 ,484 54 ,4 88
53 ,091 53 ,093
5 :i , 705 51 ,70 7
57 , 078 57 ,081
5 7 , 080 8 7 , 0 8 0
54 ,483 84 ,488
58 ,090 88 ,097















F o r t r a n ,
l i s t a g e m  do programa MARÉ. FOR, em l inguagem  
p a ra  c á l c u l o  da c o r r e ç ã o  da f o r ç a  de maré.
) G # 1
P  a  9 1  
0 1  - 0 1 - 3 0  
0 0 "  0 1  :: 2 7
7  M  i c  r  o i » o f  t  F 0 R  T R  A N 7 7  0 3  3 0  M a r  c; h  1 9 0 5
i S  U 13 R  0  U  T I N  E  M  A  R  E  < X  J  y H  T  y X  L  A  >• X  !... 0  y H 1  „  G  0  )
2 2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 00
3 G »  S U B  P R O G R A M A  M A R E S  -  C A L C U L O  D A  C O M P O N E N T E  O E R  I I  G A L  D A  F O R Ç A  D E  »
4 G *  M A R E S  oo
3 G *  »
6 G- »  R E F . .  B I B L I O G R A F : ! :  G A S sy
G »  F O R M U L A E  F O R  C O M P U T I N G  T H E  T I D A L  A C E L E R A T I O N  D U E  T O  T H E  *
8 G »  M  0  0  N  A  N  D  ' I '  H  E  8  U  N  „  L  0  N  G  M  A  N  N  „  < 1... 0  8  A  N  G  E  !... E  8  ,  D  E  C  1 9 5 9 )  „  oo
9 G X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 00
1 0 G X E N T R A D A  D E  D A D O S  s  oo
1 . 1 G «  X J ^ D A T A  J U L I A N A  oo
1 2 G »  H T  ^ H  O R  A  T U  E  F R A G  A O  D E  H O R A  D A  O B  8 E R 0  A G  A O  oo
1 3 G »  X L A - L A T I T U D E  D O  L O C A L  E M  R A D I  A  N O S  *
1 4 G »  X L O :::: L O N G I  T U  D E  D O  L O C A L  E M  R A D I .  A N  O S  oo
1 5 c oo H 1  -  A  !... T I  ' ï '  U  D  E  D  0  !... 0  C  A  !... E  M  G  E  N  ' I  I M  E  T  R  0  S  oo
1 6 c oo G 0 : * Ü O M P O N E N T E  O E R  T I  G A L  D A  A T R A G A O  L U N  I - S O L A R  M I  L I  G  A L S  oo
1 7 G 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
1 8 I M P L I C I T  R E A L » 8 ( A - H >
1 9 I M P L I C I T  R E A L J O B  ( O - Y  >
2 0 I M  P  !... I G I T  C H  A R A  G  T  E  R  oo 1 6  (  Z  >
2 1 P  I  ^ 3  „ 1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 7 9 3 2 D 0 0
2 2 T :::: (  X J - 2  „  4 . 1 5 0 2 0 D 0 6  )  / 3  „  6 5 2 5 D 0 4
2 3 T  2 :::: T  oo ï '
2 4 T  3  : :::T  oo T 2
2 5 U  M :::: 1  „ 0 D 0 0
2 6 D O  I  ::::2  „  0 D 0 0
2 7 C 0::: :3  „  8 4 4 0 2 D 1 0
2 8 U  0  6  „  6  7  D  -  0  8
2 9 B  M 0 ::: :7  3 5 3 7 D 2 5
3 0 S  0 1  „  9  9  3  E  3  3
3 1 B  1 0 ::::8 „ 9 7 9 7 1 9 0 - 0 2
3 2 i« .jO " " 4  „  0 9 3 1  D - 0 . 1  +  4  „  6 1 6 2 D - 0 6
3 3 B  N O ::::7  „  4 8 0 4 D - 0 2
3 4 E 0 - 5  „  4 8 9 9 7 2 D - 0 2
3 5 C l  =  l „ 4  9  5  D 1 3
3 6 A 0 ::::6  „  3 7 8 2 7 D 0 8
3 7 R  !!> : : .1 .  „  2  D  0  3
3 0 $ 3 1  -  „  4 7 2 D 0 1  * 2  „  3 4 3 9 D - 0 5 + <  S  „  3 9 9 D 0 3  +  7  0 9 2 9 5 D - 0 1  )  » T  +  4  „  4 0 6 9 5 6 4 D - 0 5 oo
3 9 • M ' 2 + 3 „ 2 9 7 D - 0 8 » T 3
4 0 P  0  5  „  8  3  5 1  i l )  O  O  +  2  „  4  7  2  2  D  -  0  5  ■+ < 7  „  1 0 1 8  D  0 1  +  9  „  3  6  D  -  0 6 ) »  T  -  < 1  „  8 0 5 4  D  -  0 4 + 4 . 6 1 5
4 1 +  D  -  0  9  )  X 7 2 -  2  „  1 S 1 7  D  -  O  7  »  T 3
4 2 !••! 2 ™  4  „  8  8 1 6  ! ! )  0  0  +  2  7  9  3  5  D  -  O  5 +  (  6  „  2  8  3  3  D  O  2  + 1  „  9  5 1 1 D  -  0  3  )  «  T  +  5 - 2 7 9 6 2  D  -  0  6  »  T  2
4 3 13 N 1  ~  4  „ 5 2 3 5 D O 0  +  8  „  8 5 7 1 D - 0 5 -  (  3  .  3 7 5 7 1 D 0 1  +  5  „  3 0 3 D - 0 5 ) » ' ï '  +  3  „ 6 7 4 8 8 8 D - 0 5 »  1 2
4 4 00 - 0 - 3  8 7  S D  -  0 8  » T  3
4 5 P  1 4  „  9  0  8  2  D  O  0  +  2  „  9  4  6  8  D  -  0  5  +  3  „  0 0 0 5 2 6 4 D - ~ 0 2 « T  +  7  „  9 0 2 4 6 3 D ~ 0 6 » T 2 + 5  „ 8 1 8 D - - 0 8 »
4 6 X T  3
4 7 E  1  -  1  „  6 7 5 1 0 4 ! : )  -  0  2  -  4 - 1 8  D  -  0  5  »  T  - 1 . 2 6  D  -  0  7  »  T  2
4 8 B I A  =  9 . 1 3 6 9 D - 0 1  +  7 „ 5 7 2 3 D - 0 6 - ( 3 „ 5 6 8 9 D - 0 2  +  5 „ 3 5 2 D - 0 7  > » D C O S ( BN i )
4 9 B  I B :::: u S  O  R  T  ( U M - B  I A » » 2 )
5 0 O  A :::: 8  „ 9 6 7 6 5 5  8  D  -  0 2 »  D  S  ï  N  < B  N 1  ) / B  I B
5 1 D B :::: !'.) S  O  R  T ( U M - D A » » 2 )
5 2 D 0 = D A T A N ( D A / D B )
5 3 A  8  *-= D  B  »  D  G  O  S  ( B  N 1  ) + D  A  »  D  S I N  < B  N 1  > »  D  G  O  S < W  0  )
5 4 A 9 - D S  I  N  ( W  O  ) » D S I N  ( B  N  i  ) / B  I B
5  5 A  L . . :::: D  O I  »  D  A  T  A  N  < A  9  / < 1  + A  8  ) )
5 6 I F  (  A  !... „  G  E  „  0  .. O  D  0  O  > G  O  T  O  1 0
0 1  - 0 1 - 8 0  
0 0 Ï 0 1 " 2 7
i n e  U 1  7  M i  c  r  o  s  o  f  t: F  0  R  T  R  A  N  7  7  M  3  3  0  M a  r  c  h  1  ?  8  5
5 7  A  L :::: A  !... D  0 I  «  P  I
5 8  1 0  B  !... 8 1  -  B  N 1  *• A  L.. +  D  0 1  *  E  0  «  D  8 1 N  (  8 1  -  P  0  )  5 „  0  D  0  0  /  4  0  0  0  0  E  0  « •  #  2  • «  D  8 1 N  (  D  0 1
5  ?  +  «  (  8 1  -  P  0  > > 1  h 5) D  0 1  /  4  „  0  D  0  0  «  B  N 0 #  IB 0  »  0  8 1 N  < 8 1  -  D  0 I #  H  2  +  P  0  > 1  ,, 1 D  0 1 /  8  „  0  D  O  <d
6  0  *  B  N  0  *  2  «  D  8 1 N  < D  0 I  *  (  8 1  -  H  2  )  )
6 1  T  8  ~  < (  1  5  D  0 1  #  i-i T  - 1  8  0  D  0  2 > «  !;> I  )  / 1  „  8  0  D  0  2  -  X  L  0
6 2  0  8  *::: T  8  H  2  -  0  0
6  3  B  !... 1  :=  H  2  D  0 I  x- E 1  »  D  8 1 N  (  H  2  -  P  1  >
6 4  Q 1 - T S + H 2
6  5  C  2  D  S  Q  R  T  (  U M  /  (  U  M  +  6  7  3  8  D  -  0  3  « •  (  D  8 I N  < X  I... A  )  2  )  )  )
6 6  R 0 ~ C 2 # A 0 + H i
6 7  A  B :::: U  M ./  (  G 0 «  < U M - ~ E 0 # # 2  )  )
6  8  A  C U  M  /  < C 1  #  (  L )  M  -  IB 1  *  *  2  )  >
6 9  D 1 :::: U  M  /  C  0  +  A 13 -w IB  0  •)<• D  C  O  S  < 8 1  -  P  0  > ->• A  B  *  IB 0  *  «  2  « •  0  C  0  8  (  I ! )  O I  »  (  8 1  -  P  0  )  )  1  „  5
7 0  *  D  0 1 /  8  0 D  0  0  A  B  *  13 N  0  ■:* E  0  *  D  C  0  8  (  8 1  -  D  < )  I  *o  H  2  +  P  0  )  A  B  >o B  N  0  «  «  2  «  D C  0  8  < D  0 1
7 1  • * • * • <  8 1 - H 2 )  )
7 2  0 2  U  M  /  C 1  A  C  *  E 1  * •  D  C  0  8  < H  2  •••• P  1  >
7  3  T  IB -  B  I B  D  8 I  N  (  X  !... A  )  D  8 I N  (  B  I... )  I . ) C  0  8  (  X  I... A  )  (  < U  M  13 I A  )  «  D  C  0  8  (  B  I... -  Q  8  )  +  (  U  M
7 4  #  -  B  I !  A  )  *  D  C  0  8  (  B  !... +  0  8  > > /  D  0 I
7 5  F I   ̂D  8 1 N  (  X  I... A  )  ■ » D  8 1 N  < W  0  > «  D  8 1 N  (  B  !... 1  )  D  C  0  8  (  X  S... A  )  «  (  (  U  M  D  C  0  8  (  W  0  )  > #  0  C  0  8  (
7 6  «  B  L .  1  - •  0 1  > +  < U  M  -  D  C  0  8  < W  0  )  )  «  [ )  8  0  8  (  1 3 1 . 1  +  0 1  > )  /  D  0 1
7 7  X I  =  U  0  * •  I! )  1  tv  13 M  0  to  i;> i  *  R  0 «  D 1
7 8  X  2  =  1  „  5 1 3  0  0  to  R  0  *  D 1  «  (  5  .  0  D  0  0  #  T  IB  «  #  3  -  3  „ 0 D 0 0 #  7 IB >
7 9  G  M  -  X  .1 x- (  3 00 00  t o T  IB t o >o 2  -  U  M  X  2  )
8  0  G I  ~  U  0  to R  0  D  2  «  8  0  to D  2  to 0 2
8 1  0  8  ~  0  :i: t o ( 3  «  0 0  0 0  t o F 1  *  #  2  -  U M )
8 2  0 0 : ~ c g m + g s ) - » r :i :
8 3  R E T U R N
8 4  E N D
N  a  ni  e T y p e O f f s e t  P  C l a s s
A 0  
A  8  
A  9  
A B  
AC 
A L  
B  1 0  
B  I.  A  
BIB 
B L  
3  L 1  
BM0 
B  N  0  
B  N 1  
C 0  
C i  
C2 
D i  
02
D A T  A N  
D C  O S  
D O  I  
08 IN 
0 S  0  R  T  
IB0
R E A L «8 
R E A L « B  
R  E  A I . . .  -io 8  
R E  A lto 8  
R E A L  to 8  
R  IB’ A  !... X- 8  
R  IB A  !... to 8 
R  E  A  i... X  8  
R  I B  A  L  x- 8  
R E A L tvB 
R E A L  to 8 
R  IB A  !... to  8  
R  IB A  !... to 8  
R  FB A  !... X- 8  
R E A L tvB 
R E A L # 8  
R E A L tvB 
R  IB A  I... x - 8  
R  IB A  L  to 8
R  I B A L x - 8
R  IB A  I... to 8
1 36 
2 4 0  
2 4 8  
3 2 0  
3 2 8  
2 5 6  
9 6  
200 
2 0 8  
2 6 4  
2 8 8  
30 
112 
1 7 6  
64 
1 2 8  
304 




I N T R I N 8 I C  
INTRINSIC
I N T R I N 8  I C  
INTRINS I C
D  L i n e l v  :i. 7
E í  R E  A i . . .  8  1 9 2
F I  R E A L * 8  3 6 0
G0 REAL«8 20 »
G I  R E  A L . .  * 8  3 9 2
G M  R E A L ' M ' 8  3 8 4
GS R E A L ' M ' 8  4 0 0
l-lí R E AL«8 16 *■
H 2  R E A L * 8  1 6 8
H T  R E A L » 8  4  »
P 0  R E  A l . . .  » 8  1 6 0
Pi R E A L « 8  1 8 4
P I  R E A L » 8  1 6
0 1  R E A L ' X ' 8  2 9 6
Q S  R E A L » 8  2 8 0
R 0  R E A L » 8  3 1 2
R I  R E A L « 8  1 4 4
8 0  R E  A l . . .  » 8  8 8
Si R E A I . . . M 8  1 5 2
T  R E A L - M 8  2 4












XJ R E A L M 8 0 «■
XLA R E A L *8 8 «
XI...0 REALM-8 12 «
N  a  m  e  T  y  p  e  S  i z e  C  '.I a  s  s
M A R E  S U B R O U T I N E
P  a  s  s  0 1 "i e  N  o  E  r  r  a r  s  D  e  t :  e  c:  t:  e  d
8 4  S o u r c e  L i n e s
P  a  y  e  3
01 " " 0 1  " " 8 0  
00 s 0 1 » 27
M  i c !-" o  s  o  f  t: I- 0  R  T  R  A  N 7 7 3  .. 3  0  M  a  r  c  I". 1 9  8  5
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ANEXO G: l i s t a g e m  da s u b - r o t i n a  SMASSA. FOR,
l inguagem  F o r t r a n ,  p a ra  c á l c u l o  da i n f l u ê n c i a  da massa  




o Í'í í *:k : > H r  »  í "  U l \ 2 6 - Ü C T - 9 0  1 7 * 1 3
\
00 .1 00 S1..! B R 0 U T I. NIV. 8 M A 8 8 A ( F’ !... AN * X1... 1... * NF‘ * NI., * V y WC y H P *27 .731)
0 0 2 0 0 IH Pl.. ICI  ï  RK Al. & 8 C A - H > 0 •• Z )
00300 DIMENSION PLAN (5? 2)  :-XI.L.(8?2) *HP(2Ô)  P Al  (20 )  *A1Q<20)
00400 DIMENSION A 2 .0 (20 )y A3<20 )?A3Q<20 ) » A 4 ( 2 0 ) * A 4 0 ( 2 0 ) ?A5C20)
00500 DIMENSION A2 < 20 ) *050 (20)  *B!..<20) »B1 (20 )  *74 (20 )  *ZD(20)
00600 DI MENS I ON A6 ( 20 ) * A6 Q ( 20 ) * AI.N ( 20 ) * AI..D ( 20 ) ? A! ( 20 ) * BEN ( 20 )
00700 DIMENSION RI. 00 ( 20 ) * RI O 1 ( 20 ) * PL 1 (20)  *PI..2<20) * 700S (20)
00800 DIMENSION B2 ( 2 0 ) » 2 1 ( 2 0 ) * 7 2 ( 2 0 ) * 7 3 ( 2 0 ) * 7 4 1  ( 2 0 ) * 7 4 2 ( 2 0 )
00900 DIMENSION 7 5 1 ( 2 0 ) * 7 5 2 ( 2 0 ) * 7 5 ( 2 0 ) * 7 6 ( 2 0 ) * 7 7 ( 2 0 ) * 7 8 ( 2 0 )
01000 DIMENSION 7 F ( 2 0 ) * 7 7 ( 8 * 2 0 ) *ZZT<1 * 10)
01100 C
01200 510 1 KP--:! * NP
01300 c




01800 DO 4 I ~ 1 ? 5
01900 Al ( I . )=0.
02000 A .1.0 ( I ) -  0 »
02100 a 2 ( :r > =o »
02200 A2Q( I ) - 0  *
02300 A3 ( I >-0«
02400 A3Q ( I ) 0 ,
02500 A 4 ( I > -  0.
02600 A4Q( I )=0 *
02700 A 5 ( T. ) » 0  *
02800 A 50 ( I ) 0 +
02900 A 6 ( I ) ~-0 *
03000 A6Q( I ) ~Q>
03.100 AI...N ( I ) - 0  *
03200 AI. D ( I ) - 0  *
03300 AL. ( I )■■■■ Q>
03400 BI... N < I ) - 0  *
03500 Bl... ( I ) ~0 »
03600 RI..00 ( I ) “ 0 *
03700 RE CEI ( I ) - 0 ,
03800 P L I ( I )-<)♦
03900 PI...2 ( I ) -  0 ♦
04000 7008(1. ) - ( ) .
04100 4 C ONT]'NU F.
04200 c:
04300 DO 3 :i>2»5
04400 c
04500 A1 ( ]  ) - PLANCI -1 * 1) -  V
04600 A1Q ( T. ) -- A1 ( I ) & & 2
04700 A2 ( ï ) --PLAN ( I -1 ? 1 ) ~ PI- AN ( I * 1 )
04800 I F ( A2 ( 1 ) *  F 0 * 0 * ) GO TO 3
04900 A2Q ( ï ) -Al? ( I ) « 2
05000 A3 ( I ) -~F’L AN ( I - 1 * 2 )  -  WO
05100 A3Q ( I ) -A3 ( I ) *#2
05200 A 4 ( I ) -  P1.. A N ( 1 -• 1 * 2 ) -• F’ L.. A N ( I * 2 )
05300 A4G( I ) " A 4 < I ) * * 2
SKASSA * FÜR 26 - O C X - 9 0  :l. 7 i :l 3





















































A5 ( :i ) •— PL. AK ( 1 , 1 ) - V 
A5 ß ( I >” A 5 <I >**2  
A6< I KPLANC I y2> - WC 
A6Q( I ) - A 6 ( I ) * * 2
ALM ( I > -• < A1 ( ü.' > *A2 ( I ) ) < A3 ( I ) *A4 ( I ) )
A L.. Ii ( I ) :■•• < A 2 Q ( 1 > + A 4 L! ( 1 ) ) *  * 0 . 5 
AL. < I > -AI...N ( I ) / ALU ( I >
Bl.. N ( I ) ( A5 C I ) *A2 ( I > ) + ( A6 ( J > *A4 ( X ) )
Bi. ( 1 ) -•■Bl. N ( 1 ) /AI.. H ( I )
RI..1)0 ( 1 ) - A 1Q ( I ) + A3Q < 1 )
RI...Ql ( I ) =~A5Ü ( J ) + A6Q( I )
PLI ( D K R L I K H I )  -  < A L < I > * * 2 > > * * 0 , 5  
I"' I... 2 ( I > (  RI.. 1) 1 ( 1 ) -  ( B l.. < ;i;) * * 2 ) > * * (), 5 
ZCOS (I )-- A2 ( X.) / ( ( A2Q ( I ) 1A4R (I ) ) **0 . 5 )
F S-- X1.1.. ( L. •> 2 ) -• HP (KP)  + 0 , 0 7  
EI-XI..L..(I.» 1 ) -  HP (KP )  + 0 , 07  
E-ES  
71 ( D K ) ,
2 2 ( I ) - 0 ,
Z 3 ( I ) - 0 ,
2 4 ( I ) =0 ,
2 8 ( I ) = 0 ,
26 ( I ) =-0 ,
77 ( I ) •• 0 .
Bl  < I ) 0 ,
B 2 ( I ) ~ 0 *
2 4 1 ( I ) =0 ,
2 4 2 ( I ) =0 .
754 ( I.) -- 0 .
252 ( :r) - 0  *
:i:f u :: , f q , o , >go 
B K D -  ( E**2  
B2 ( I ) ’-  ( F * *2  
2 1 ( 1 ) =  E + ALOG 
Z 2 C I ) = BI... ( J ) * AI. 0 G ( Fl + B :l ( I ) )
23 ( I ) --AI. ( 1 ) 6AI. OG ( E + B2 ( I ) )
24:1 ( I ) = ( RI...Ql ( I ) « 0  , 5 ■Bl.. ( I ) ) /PI..1 ( I )
2 4 2 ( I ) -  ( B:! < :i ) -  RI... 01 ( I ) >!< *  0 , 5 ) / E
24 ( I ) -••AIAM ( 741 ( II ) *242 ( I ) )
751 ( I ) -- ( RI.. Q0 ( I ) **0 . 5--AL ( I ) ) /PLI  ( I )
252 ( I ) ( B2 ( X ) RI..QO ( I ) * * 0  ♦ 5 ) /E
25 ( I > = AI AN ( 25 K I )  *7.52 ( I )  )
2 6 ( 1 ) - 2 *  *  PL K I )  * ( 24 ( I ) -25  ( I ) )
27 ( I ) ~Z1 ( I ) +22 ( I ) -"73 ( I ) +26 ( I )
IE (F. ,EQ,E.I. )GÜ TG 6 
ZS ( I ) --77 ( ] )
E~E II 
GO TO 7
ZD( I ) = Z S ( I ) - 2 7 ( X)
ZF ( I ) --ZCDS (I ) *2.n (I )
ZS OK-ZS00+ZF ( I.)
CONTI Ml )F 
0-- 6672, E-14
TO 5
+ R L Q K I )  ) * * 0 , 5  
+ RI..QÖC I ) ) * * 0 , 5
( ( Bl.. ( I ) f B1 ( I ) ) / ( AL. ( I ) +B2 ( I ) ) >
S M A S S A * F 0 R 2 6 ~ ' Ü i ; T - ~ v O  1 7 ;  1 3
10700 R0 -  2,4 *  1000,




11200 DO 8 1 y NF'
11800 DO 9 1-3. y 8






ANEXO H: l i s t a g e m  da s u b - r o t i n a  MEDGRA. FOR, em
l inguagem  F o r t r a n ,  p a ra  c á l c u l o  da média a r i t m é t i c a ,  d e s v io  
padrão  p a ra  uma o b s e rv a ç ã o  i s o l a d a  e p a ra  a média, e 
v a r i â n c i a  dos g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e .
H E D G R A !' ! F P G R A « F 0 E F Q R T R AN 0 > 6 ( 1:1 4 4 ) :! 3:04
0 0 0 01. S U R R 0 U ï I N F n F. R G R A ( I C 0 N T ? G R A R G E A ) i îi y D !■'. F 1 •? D10 F H ? V A RI )
0 0002 T M pI... ï GIT R F' AL $ 8 ( A -■ H y G •• 7 )
0 0 0 0 3 D j M17 N S10 N G R AL (2000)
00004 SiEL-0,
00005 DI FM) ,
00006 DERi'L-0 «
00007 PEP1M) ,
00008 FARLh ) ,
0000? GEAPM--0■>
00010 no 10 1-1. , ICÜNT
00011 SIJM-SUM + GRAP< 1 )
00012 10 CONTINUE
00013 GRAPH- SUM/ICÜNT
00014 PD 20 I M  ? ICON7
0 0 015 LI IF n IF •{• ( ( G R A D ( I ) -  G R A D M ) * * 2 . >
00016 20 CONTINUE
00017 P17 F N ( DIF / ( I C 0 N T T ( I C G N T - :! ) ) ) * * 0 » 5
0 0 018 D17 F :1 - : C ï ! T F /  < I C G N T -1 > > *  *  0 . 5
00019 OAR 1 ::::DEF'M$Y2 *
00020 RETURN
00021 FNP
SCALARS ANP ARRAYS F ” T " NO E X P L I C I T  DEFINITION -  " % l' HUT RE F17 EL H CED II
YMAE I 1
»SO000 11 
% IC 0 N T 21
'TEMPORARIES













» S0001 10 
TPI F 1/
M17PGE A L No en 'U  v o d : d, c c t c d II
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ANEXO I :  l i s t a g e m  do programa GERAL. FOR> em l inguagem
F o r t r a n ,  p a ra  c á l c u l o  dos g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  da g r a v id a d e ,  
descons i  d e r a n d o - s e  o f a t o  dos c i r c u i t o s  pertence rem  a 
ver t i  ca i  s di f  er  e n t e s .
A
S u b - r o t i n a  u t i l i z a d a  p a ra  a execução  do programa GERAL. FOR
-  MEDGRA. FOR
A rqu ivo  de dados de e n t r a d a  CG. DAT, composto por:
-  NP , número de pon tos ;
-  v e t o r e s  XMMCNPD, HPCNP^ e HQCNPD;
A rqu ivo  de dados de s a í d a  SG. DAT, contendo os r e s u l t a d o s .
M AIN ♦ GFR Ai... ♦FC) R  F0RTR AN 0 ♦ 6 ( .1.144) 29 •• 0 T •• 90 13 : P AGE 1
4
00001 I M P L I C I T  REA!.. Y8 ( A H H G -Z )
00002 111 iiEN8 1GN IHP ( 9000 ) y GRADP ( 9 0 0 0 )  y D]■•!I1' ( 9 0 0 0 )  y DHpM ( 9 0 0 0 )
00003 DIMENSION HQ ( 9 0 0 0 )  */ GRADQ ( 9000 ) y DHQ ( 9 0 0 0 )  yDHQM( 9 0 0 0 )
00004 DIMENSION X M i-i ( 9 0 0 0 )
00005 OPEN ( UNI T :::2.:l y EII.J:>  ' SG / y ACCESS--' SEQOUT / )
00006 0 P E N ( U N11~ ■ 2 3 y I- 1L E ~ ' C G ' y A C C E S 8 *■••: ' S F Q I N ' )
00007 READ( 2 3 r Y ) NP
00008 DO 10 : i > l yNP
00009 READ(23  y Y ) XMM( 1 ) yHP( I ) yHQ( I )
00010 10 CONTINUE
00011 c C A1... C U i... G D 0 S G R A DIE N T F S 0 E R T I  C A IS  D A G R A 0 1D A D E
00012 c
00013 c DHP ^ DIEERENCAS DE /ALTURAS ' DE PLANTA NG E D IEl CIO
00014 c DHPM -  MEDIAE DAS DIEERENCAS DE ' ALTURAS '  DE FI. A NT A
00015 c DHQ DIEERENCAS DE ' ALT UR A S" COM PAQUIMETRG
00016 c DHQM  ̂MED I AS DAS DIEERENCAS DF 'ALTURAS'  COM PAQUIMETRG
00017 c GRADP - GOG A PARTIR DE XMM E DHP
00013 c GRADQ - GOG A PART I R DE XMM E DHQ
00019 I CUNT::»0
00020 DO 360 I 1 v N I -• 1
00021 DO 360 J ^ I + l r N P
00022 I  CD NT~ ICONT-f 1
00023 DHP ( ICONT ) :-:HP ( I. ) -HP ( J )
00024 DHPM (I CO NT ) =- ( HP ( I) f  HP ( J ) ) / 2 ♦
00025 DHQ ( ICONT ) -HQ ( I ) --MR ( J )
00026 DHQM( ICONT) ^ ( HQ( I ) +HQ( J ) ) 7 2
00027 GRADP( ICONT ) ^ ( XMM( I ) -XMM( J ) ) /DHP( I CGNT )
00023 GRADQ( ICONT) * ( XMM( I ) -XMM( J ) ) /DHQ( I CGNT)
00029 360 CO N'T'INUE
00030 C A L!.. M E D G R A<ICONTyGRADPyG R A D P M y D E P 1P y D E P M P y 0 A RIF')
00031 C A!.. L MEDGR A ( I G 0NT ? GRADQ y GRADQM y DEF‘ 1Q y DEpM0 y OARIQ )
00032 400 FORMAT(F6♦3 y GX yF 4♦3 y5X yF 4♦3 y 4X yF 7♦6 )
00033 UR I IF.'. ( 2.1 ? 330 )
00034 330 FORMAT ( /// y ' GRADPM 54/?' DEPIP H 4 X E  DEPMP 5 4 X E  OAR I P  / y / )
00035 W RIT  F ( 21 y 4 0 0 ) G R A D P M y D E P 1P y D E P M P y 0 A R I P
00036 WRITE<21y390)
00037 390 FORMAT (///y ' GRADQM ' ? 4X y 7 DEF’ IQ ' *4Xy ' DEPMQ'y4 X y' OAR IQ ' y / )
00038 WRITE ( 21 y 400 ) GRADQM y DEP1Q y DEPMQ y OAR IQ
00039 WRITE ( 21. y 50 0 )
00040 500 FORMAT( / )
00041 C L OS E ( U N IT - 2 1)

















* SO002 366072 
* HEPIP 366100
YOARIP 151361 




YDEP1Q 32274 I 
,80000  36607- 
DIIF' 4312 2 U
